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Première partie 


GÉNÉRALITÉS SUR LES MACHINES 
À COURANT ALTERNATIF 
EE 


Chapitre premier 


PRINCIPAUX TYPES DE MACHINES 


À COURANT ALTERNATIF ET LEUR 
ORGANISATION 


1-1. Principaux types de machines à courant 
alternatif 


Il existe deux types principaux de machines à courant alterna- 
tif: a) les machines synchrones et b) les machines asynchrones. Ces 
dernières à leur tour se divisent en machines sans collecteur et en 
machines à collecteur. 

On appelle machine synchrone une machine dont la vitesse de 
rotation » est liée à la fréquence du réseau f par la relation: 


f=pn où n=£, (4) 


où p est le nombre de paires de pôles. 

Une machine synchrone est excitée par le courant continu ali- 
mentant son enroulement d’excitation et provenant d'un réseau à 
courant continu ou d’une machine à courant continu spéciale appe- 
lée excitatrice. Mais les machines synchrones de faible puissance 
peuvent être à aimant permanent où construites comme les machi- 
nes synchrones dites «réactives», sans enroulement d'’excitation. 

On appelle machine asynchrone une machine dont la vitesse 
de rotation z pour la fréquence donnée f dépend de la charge et dans 


laquelle | 
fÆ pr. (1-2) 


Dans une machine asynchrone le champ magnétique. est engendré 
par le courant alternatif provenant d’une source de courant alter- 
natif. 
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Les machines synchrones et asynchrones sont réversibles et 
pour cette raison peuvent fonctionner en générateur et en moteur. 
Une machine synchrone est utilisée surtout comme génératrice 
de courant alternatif dans les centrales électriques mais elle est 
aussi largement utilisée comme moteur ainsi que comme compensa- 
teur synchrone qui en réalité est un moteur synchrone fonctionnant 
à vide ($ 13-9, page 325). 

Les machines asynchrones, à la différence des machines synchro- 
nes, sont utilisées surtout comme moteurs. 


£-2. Principe de fonctionnement d’une machine 
synchrone 
Le principe fondamental de fonctionnement d’une machine syn- 
chrone est le même que celui d’une machine à courant continu sauf 
que dans une machine synchrone on n’a pas besoin de redresser la 


(@) 


Fig. 1-1. Schéma de principe d’un alternateur synchrone triphasé. 


F.É.M., variable dans le temps, qui est induite dans l’enroulement 
de l’induit pour la transformer en F.É.M. continue. Pour cette rai- 
son une machine synchrone n’a pas besoin de collecteur. La fig. 1-1, 
a représente le schéma d’une génératrice bipolaire à induit en an- 
neau, Pour le transformer en schéma d’une génératrice triphasée 
synchrone sous sa forme la plus simple on choisira sur la circonfé- 
rence de l’induit trois points a — b — c, décalés l’un par rapport 
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“= 2 s. Q Lé Q Q 
à l’autre d’un angle a = _. , et après les avoir réunis aux trois 


bagues calées sur l’arbre, on les branchera au réseau à courant alterna- 
tif par le système de balais À, — B, — C; glissant sur ces bagues 
et les bornes ÂA— B-—€C, Dans ce cas nous avons sur l’induit trois 
enroulements de phase a — x, db — y et c — z connectés en triangle. 

Lorsque l’induit tourne dans un champ magnétique, les enrou- 
lements a — x, b — y et c — z sont le siège de F.Ë.M. E4, E; 
et Ec de fréquence f — pr et déphasées l’une par rapport à l’autre 


d’un angle a — © (fig. 1-1, b). Si la charge est répartie unifor- 


mément dans le réseau, la machine produit un système symétrique 
de courants triphasés Z4, Z3, Ie. Dans le cas général le courant 
dans l'enroulement de phase est déphasé par rapport à la F.ÉË.M. 
de cet enroulement d'un certain angle ® déterminé par le genre dela 
charge. On peut montrer (pour plus de détail voir le chapitre IV) 
que ce système de courants engendre un champ magnétique dont 


l'onde fondamentale tourne par rapport à l'induit à la vitesse nr — L 


dans le sens opposé.au sens de rotation de l’induit. Il en résulte que 
ce champ est immobile par rapport à celui des pôles et est en interac- 
tion constante avec ce dernier, ce qui est à la base du fonction- 
nement d’une machine synchrone. Dans le cas considéré l'énergie méca- 
nique fournie à la machine est transformée en énergie électrique, 
c'est-à-dire que la machine fonctionne comme génératrice synchrone. 
Mais elle peut aussi fonctionner comme moteur synchrone si on lui 
fournit du réseau par les balais À, — B, — €, de l'énergie sous 
forme de courant triphasé. 

Dans le cas général on peut réaliser un système de m phases 
si dans une machine bipolaire on choisit m points répartis de façon 
uniforme sur la circonférence de l’induit (a — 2n/m) et on les con- 
nectée à un réseau à courant alternatif par l'intermédiaire de m 
bagues calées sur l’arbre et m balais glissant sur ces bagues. 


1-3. Principaux types de machines synchrones 
du point de vue de leur construction 


La disposition des principaux éléments d’une machine synchrone 
de la fig. 1-1,a (pôles fixes et induit tournant) n'est rationnelle 
que dans les machines synchrones de faible puissance. Elle ne con- 
vient pas pour des machines de moyenne et grande puissances car 
les machines synchrones modernes sont construites pour des tensions 
atteignant 24 kV et des courants de plusieurs milliers d’ampères ; 
dans ces conditions le fonctionnement des bagues collectrices n'est 
plus sûr. 

L'expérience accumulée par la fabrication et l'exploitation de 
longue date des machines synchrones montre que le système le plus 
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économique et le plus commode est celui où la disposition des prin- 
cipaux éléments de la machine est inverse de celle indiquée sur 
la fig. 1-1,c. Les pôles excités par le courant continu sont disposés 
sur la partie tournante de la machine, appelée rotor, et l’enroule- 
ment de l’induit à courant alternatif est placé sur la partie fixe de 
la machine, appelée sfator. Pour cette raison nous envisagerons 
surtout ce dernier type de machine. 

Du point de vue de la construction on distingue deux types 
principaux de machines synchrones: a) machine à pôles lisses (voir 
fig. 1-2) et b) machines à pôles saillants (voir fig. 1-10 et autres). 
L'exécution d’une machiné synchrone est surtout liée à sa vitesse 
de rotation 7. 

Pour une fréquence donnée la vitesse de rotation maximale est 
celle des machines à nombre de paires de pôles p = 1 et p — 2; 
pour f — 50 Hz nous avons dans le premier cas z = 50 tr/s — 
— 3000 tr/mn et dans le second cas rn — 25 tr/s — 1500 tr/mn. Pour 
de telles machines à grande puissance, la vitesse périphérique du 
rotor est tellement grande (voir le tableau 1-1) que pour des rai- 
sons de résistance mécanique du rotor et de meilleure répartition 
et fixation de l’enroulement d’excitation on est obligé de répartir 
ce dernier sur la surface du rotor, c’est-à-dire construire une machine 
à pôles lisses. Si p>3, la vitesse périphérique du rotor diminue et 
les machines synchrones sont alors à pôles saillants de construction 
plus simple. 

Les alternateurs synchrones sont entraînés le plus souvent par des 
turbines à vapeur ou hydrauliques. Dans le premier cas on les appelle 
turbo-alternateurs et dans le second cas alternateurs hydrauliques. 
Les turbines à vapeur sont des machines rapides et pour cette raison 
les turbo-alternateurs sont à pôles lisses. Les turbines hydrauliques 
tournant plus lentement, les alternateurs hydrauliques sont à pôles 
saillants. Les alternateurs entraînés par des moteurs à combustion 
interne ainsi que les moteurs synchrones et les compensateurs syn- 
chrones sont à pôles saillants. Mais si l’on à besoin de moteurs 
synchrones à grande vitesse (par exemple, pour entraîner des com- 
presseurs), on les construit comme des alternateurs bipolaires à 
pôles lisses. 


1-4. Construction des machines synchrones 
à pôles lisses 


Examinons la construction de ces machines en prenant comme 
exemple les turbo-alternateurs. | 

Actuellement, presque tous les turbo-alternateurs sont bipolai- 
res car avec l’accroissement de la vitesse de rotation l'utilisation 
des turbines à vapeur est beaucoup plus économique et grâce à une 
certaine diminution des dimensions de la turbine et de l'alternateur 
leur fabrication devient meilleur marché. 
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La fig. 1-2 représente la coupe longitudinale d’un turbo-alter- 
hateur bipolaire de 6000 kW, 3000 tr/mn, fabriqué par l’usine 
« Electrosila » dont la construction est analogue à celle des machi- 
nes de puissance plus élevée. C'est le rotor qui forme la partie la 
plus importante du turbo-alternateur des points de vue mécanique 
et thermique. À la vitesse de rotation normale les vitesses linéaires 
à la périphérie du rotor atteignent dans les turbo-alternateurs 
tétrapolaires 100 à 125 m/s et dans les turbo-alternateurs bipolaires 
de grande puissance 150 à 170 m/s. Les forces centrifuges qui se déve- 
loppent à ces vitesses créent dans certaines parties du rotor de très 


Fig, 1-8. Rotors des turbo-alternateurs. 


grandes contraintes mécaniques. Pour cette raison dans les turbo- 
alternateurs modernes le rotor est massif (fig. 4-3). On l’obtient 
à partir d'une ébauche d'acier forgée après le traitement thermique 
et l’usinage. Dans les grosses machines on utilise de l'acier spécial 
au chrome-nickel-molybdène à résistance à la rupture d'environ 
80 kgf/mm?, une limite d'écoulement de 55 à 60 kgf/mm° et un allon- 
gement d'environ 20 %. Dans le sens axial on fore sur toute la lon- 
gueur du rotor un trou central qui permet d'étudier le matériau dans 
la zone centrale de l'arbre et élimine les contraintes internes dange- 
reuses. 

Dans le rotor on fraise des encoches où est logé l’enroulement 
d'excitation. On distingue les rotors à encoches radiales et à encoches 
parallèles (fig. 1-4,a, b). Nous envisagerons les rotors à encoches 
radiales. | 
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(a) 


Fig. 1-4. Encoches dans le rotor d’un turbo-alternateur. 


(8) 


Fig. 1-5, Coins d’'encoches rotoriques. 
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Fig. 1-6. Fixation des frettes d'un rotor. 


Principales caractéristiques de cer 


a | 
9 Ex 
E < =. L) > 
s | <|I | él Se 
| 

50 6,3 [0,8 |2 los 483 |0,88 0,4/06,6 

25 [50 6,3 [0,8 | 2| 3000 136,5] 87 |27010 : 2,8 | 627 10,86 |0,612197,4 

60 |50:10,5 10,8 [2130001446 |103 1280112 | 5,0 | 917 :0,82710,675,98,5 
400 |501140,5 10,85! 2] 3000! 157 |112,8| 310 10 | 6,4 | 1095 |0,97310,605198, 37 
125 150/15,5 [0,8 :2130001160 1114,01365/14 | 6,251 1370 |0,752!0,58 [98,46 
165 |50118  |0,8512| 30001157 1117 [380 7 | 8,5 | 1295 |0,812/0,615,98,42 

200 |50115,75 10,85! 2 | 3000] 169 | 427,5] 500 10 10 1293 [0,71 Ps 98,6 
200 |50116,5 10,9 | 2] 3000: 159,5 123,2] 45610 |10,8 | 1210 |0,823/0,820,98,53 
250 |50124 (0,8 [2130001165 1120,0 540! 6 | 7,5 11435 |0,875:0,57 [98,88 

300 ,50!18,5 |0,85| 2! 3000171 |125,5| 521 10 | 8,25: 1680 10,80 !0,430198,6 
300 |50:20 10,85, 2| 30001169 [126,51 600! 9 | 9,5 | 1380 083510, 62498, 64 
500 |50/20  |0,85/2]3000/177 |131,5,635| 8 | 9,5 | 1975 |0,841,0,431,98,72 

500 |50/22 10,85] 2] 3000! 179,5] 130,5, 571! 9 | 8,1 | 2035 |0,93 |0,437,98,7 

600 * 5020 0,9 [21 3000! 185 130,01 650 7 | 7,5 ! 1980 |0,965/0,400/98,9 
50 |50110,5 10,9 | 411500: 133,51142 1376] 9 | 4,25] 74010,648 — |97,89 

100 |50|15,75 10,85] 4|1500/152  162,5/550| 7,5! 5,25] 750 0,67 |0,80 |97,8 
208 60/18 0,8 |2| 2600187 1118 “0| 8 9,5/2160/0,66| — | — | 

| ; 
+ En étude, 


+** Les poids et PD2 sont exprimés en tf; pour les transformer en neWtons il faut 


Environ un tiers de l'intervalle polaire reste libre d’encoches 
et forme la grande dent par laquelle passe la plus grande partie du 
flux magnétique de l'alternateur. 

Vu les grandes vitesses à la périphérie du rotor, on fixe les enrou- 
lements rotoriques dans les encoches à l’aide de cales métalliques 
(fig. 1-5,a et b). Les cales sont fabriquées en acier non magnétique 
ou en alliages non magnétiques. 

La fixation des parties frontales de l’enroulement rotorique se 
fait à l’aide des frettes. Une frette comprend deux parties: a) une 
bagues de frettage B (fig. 1-6) et b) une bague de centrage BC. Les 
bagues de frettage sont généralement fabriquées en acier non ma- 
gnétique, de résistance à la rupture comprise entre 70 et 100 kgf/mm° 
et de limite d'écoulement comprise entre 45 et 90 kgf/mm°. Du 
point de vue mécanique les bagues de frettage sont soumises à de 
fortes contraintes, car en plus des contraintes dues à leur propre 
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tains turbo-alternateurs triphasés 


Tableau 1-1 


Système de refroidis— Pression - 
sement des enroulements de l'hy- = a 
el Gi ee . Pays Usine ou firme 
statorique rotorique (ef, Jem3 ) “ * A 
air air | 9,5| 40,5 2,6 | U.R.S.8.| Elektrosila 
air air 16,4| 69,6! 4,94 U.R.SSS. » 
hydrogène | hydrogène 2 24,21130 | 8,85] U.R.S.S. » 
hydrogène | hydrogène 2 29,31175 113 |U.R.SSS. » 
hydrogène | hydrogène 2 26,01190 114,7 | France | Jeumont 
hydrogène | hydrogène 3 33,91200 117,8 : U.R.S.S. | Elektrosila 
hydrogène | hydrogène 3 47,81314 125 |U.R.S.S.| Elektrotiajma- 
che 

hydrogène | hydrogène 2,1 43 233 18,5 G.B. English Electric 
hydrogène | hydrogène 3 49 |278 |25 France |Schneider- 

| Westinghouse 
hydrogène | hydrogène 3,16 |52,9,380 128,0 G.B. |AEI 

| eau hydrogène 3 55 1350 129,8 | U.R.S.S. | Elektrosila 
eau hydrogène 4 65 1374 140 JU.R.SS. » 

eau hydrogène 3 62,1 |449,1 37,0 G.B AEI 

| eau hydrogène 4 75 1500 143,0 | France | CEM 

| air air 58 1145 146 U.R.SSS. ; Elektrosila 
air air 93 — 166,4 |U.R.S.S.| KhETZ 
huile hydrogène 2,1 |46 1353 |16 USA ÎGE 


multiplier les valeurs par 9,81: 108. 


poids elles doivent résister à la pression de l'enroulement due aux 
forces centrifuges qui prennent naissance lorsque le rotor tourne. 


L'excitation de la machine est généralement fournie par une 
excitatrice placée sur l'arbre du turbo-alternateur (fig. 1-2). 
Le stator d’un turbo-alternateur comprend une partie active, 


c'est-à-dire un noyau comprenant l’enroulement statorique, et une 
carcasse avec les flasques servant à fixer le fer et à créer un système 
de canaux et de chambres de ventilation. 

Le noyau du stator des turbo-alternateurs est en acier allié de 
0,5 mm et de 0,35 mm d'épaisseur. Les tôles sont isolées des deux 
côtés par un vernis spécial. 

Dans le sens axial, le fer du stator comprend des paquets de 3 
à 6 cm d’épaisseur séparés par des canaux de ventilation de 5 à 10 mm 
de largeur (fig. 1-2). Pour rendre le système de fer statorique rigide 
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on le comprime des deux côtés à l’aide des plaques de serrage spécia- 
les en fonte non magnétique ou en acier non magnétique. 

Les problèmes de la ventilation des turbo-alternateurs sont de 
grande importance. Les difficultés sont dues à la longueur de la 
machine et au faible diamètre du rotor. Des méthodes spéciales de 
ventilation appliquées seulement aux turbo-alternateurs ont été 
mises au point; elles sont exposées au $ 6-10. 

Les principales caractéristiques de quelques turbo-alternateurs 
sont indiquées dans lé tableau 1-1 où P est la puissance active; U, 
la tension composée; cos p, le facteur de puissance ; v, la vitesse 
linéaire périphérique du rotor; D,, le diamètre intérieur du stator: 
l, la longueur de la partie active de la machine; g, le nombre d’en- 
coches du stator par pôle et par phase ; 6, l’entrefer séparant le sta- 
tor et le rotor; À, la charge linéaire; B4,, l’induction dans l’entre- 
fer; R.C.C., le rapport de court-circuit; n, le rendement; P,, le 
poids du rotor; P, le poids total de la machine ; PD®, le moment de 
giration. 


1-5. Construction des machines synchrones 
à pôles saillants 


Les machines à pôles saillants sont normalement à arbre hori- 
zontal. La plupart des moteurs synchrones, tous les compensateurs 
synchrones et les alternateurs destinés à être entraînés par des mo- 
teurs à combustion interne et dans certains cas les alternateurs hydrau- 
liques à vitesse de rotation relativement grande (200 tr/mn et plus) 
sont à arbre horizontal. Les puissants alternateurs hydrauliques 
à faible vitesse de rotation installés dans les centrales hydrauli- 
ques à basse chute sont à arbre vertical connecté par une bride 
avec l'arbre de la turbine hydraulique située sous l'alternateur. 
Les moteurs destinés à entraîner de puissantes pompes à eau sont 
également à arbre vertical. 

Du point de vue de leur construction les machines synchrones 
à pôles saillants diffèrent beaucoup de celles à pôles lisses. Ainsi. 
dans un turbo-alternateur de grande puissance la longueur du rotor 
1 dépasse le diamètre intérieur de la machine D, d'environ 6 fois 
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(tableau 1-1), tandis que les alternateurs hydrauliques à faible 
vitesse peuvent avoir un diamètre de 45 m avec un rapport 5 — 0,19 


à 0,20. 

Parmi les machines synchrones à pôles saillants les plus impor- 
tantes notons les alternateurs hydrauliques à arbre vertical. 

On en distingue deux types principaux : a) l’alternateur suspen- 
du dans lequel la crapaudine est située sur le croisillon supérieur 
au-dessus du rotor (fig. 1-7,a, b) et b) l'alternateur « à parapluie » 
dans lequel la crapaudine est située sur le croisillon inférieur 
(fig. 1-7,c, d) ou sur le couvercle de la turbine (fig. 1-7,e). À l'heure 
actuelle, les alternateurs hydrauliques de grande puissance sont 
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surtout de type « à parapluie » car cela permet de diminuer le 
poids de l'alternateur ainsi que sa hauteur et la hauteur du bâti- 
ment de la centrale. Cela s'explique par le fait que le croisillon 
supérieur a un diamètre plus grand que le croisillon inférieur et si 
le poids du rotor de l'alternateur, le poids du rotor de la turbine et 
la force de réaction de l'eau sont transmis au croisillon supérieur 
(construction suspendue), les dimensions de ce dernier augmen- 
tent considérablement. 


ER AE 
Ed 


JC Palier guide 
— — Crapaudine 


Fig. 1-7. Types des alternateurs hydrauliques: 


a et a’, alternateur suspendu avec deux paliers de guidage ; b, alternateur suspendu avec 
un palier de guidage sans croisillon inférieur, c et d, alternateur à parapluie avec un 
palier de guidage ; e, a'ternateur à parapluie avec crapaudine sur le couvercle de la tur- 
bine et avec un palier de guidage. 
ll 


Sur la fig. 1-8 est indiquée la coupe longitudinale d’un alternateur 
suspendu et sur la fig. 1-9 est présentée la coupe longitudinale 
d’un groupe hydraulique avec un alternateur «à parapluie» de 
faible vitesse où la crapaudine est située sur le couvercle de la turbine 
de 123 000 KVA, 13 800 V, 68,2 tr/mn, cos = 0,85 destinée à la 
Centrale Lénine sur la Volga. La carcasse de l'alternateur est en six 
parties détachables et est installée sur des plaques de fondation. 
La construction de la crapaudine pour un alternateur hydraulique 
de grande puissance est très difficile, car elle doit résister au poids 
important des parties tournantes et à la réaction de l'eau arrivant 
dans la turbine. Dans l'alternateur indiqué la charge totale exer- 
cée sur la semelle atteint 3400 tonnes. La crapaudine s'appuie sur 
un support sur le couvercle de la turbine, ce qui a permis d'éliminer 
le croisillon inférieur et d’ économiser de l’acier (environ 200 t). 
Les noyaux des pôles sont en tôles d'acier fixées par des goujons. 
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L'enroulement rotorique est en barres de cuivre avec papier 
d'asbeste isolant les spires. L’alternateur est doté d’un enroulement 
amortisseur placé dans les épanouissements polaires. La ventila- 
tion de la machine est à circuit fermé autoventilé (chapitre VI). 


Fig. 1-8. Coupe longitudinale d’un alternateur hydraulique suspendu : 


1 — extitatrice: 2 —— enroulement statorique; 3 — noyau du stator; 4 — chambre de 
a crapaudine: 3 — ventilateur de l’excitatrice ; 6 — bagues de frottement et couronnes; 
ÿ — arbre de l'alternateur; 8 — étoile rotorique; 9 —- noyau du pôle; 10 -— enroule- 

ment d'’excitation:; 11 — sorties de l’alternateur. 


La fig. 4-10 représente le rotor d’un alternateur hydraulique 
horizontal de 80 000 KVA tournant à 428 tr/mn de la centrale fran- 
çaise Malgovert. L'alternateur est actionné par deux roues Pelton 
situées des deux côtés de l’alternateur (fig. 1-11). 
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La fig. 1-12 représente le stator et la fig: 1-13, le rotor et le 
croisillon supérieur d’un alternateur hydraulique vertical de 250 KVA, 
400/230 V, 600 tr/mn. | 

Les figures 1-14, 1-15 et 1-16 représentent le stator, le rotor et 
le compensateur synchrone assemblé de 60 000 KVA, 1000 tr/mn 


s A 


construit par la maison francaise Alsthom et destiné à être installé 
à l'extérieur. 
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Fig. 1-9. Groupe hydraulique de la centrale Lénine (U.R.S.S.). 


Dans le tableau 1-2 on trouve les principales données de certains 
alternateurs hydrauliques. | | 

Les alternateurs à pôles saillants comportent souvent un enroule- 
ment amortisseur rotorique, destiné à amortir les oscillations du 
rotor lors des phénomènes transitoires (chapitre XVI) et à faciliter 
les régimes de fonctionnement asy métriques (chapitre XIV). L’en- 
roulement amortisseur se compose des barres de cuivre logées dans 
les encoches des épanouissements polaires et réunies entre elles par 
des segments qui les court-circuitent. Les segments de pôles diffé- 
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Fig. 1-10. Rotor d’un alternateur hydraulique horizontal de 80 000 KkVA, 
428 tr/mn de la centrale de Malgovert (France). 


Fig. 1-11. Groupe hydraulique de la centrale Malgovert (Fran‘e). 


Fig. 1-13. Rotor et croisillon supérieur d'un alternateur hydraulique de 250 kVA, 
600 tr/mn. 


Fig. 1-14. Stator non bobiné d’un compensateur synchrone de 60 000 KkVA, 
1000 tr/mn de la Maison Alsthom (France). 


Fig. 1-15. Rotor d’un compensateur synchrone de 60 000 kVA, 1000 tr/mn 
de la Maison Alsthom. 
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rents sont généralement réunis pour former des bagues (fig 1-10) 
et on obtient ainsi un enroulement court-circuité de mêmé type 
que dans les machines asynchrones à rotor en court-circuit ($ 1-7). 

Les moteurs et les compensateurs synchrones à pôles saillants 
sont, dans l’ensemble, construits de la même façon que les alterna- 
teurs à pôles saillants. Les rotors des moteurs et des compensateurs 
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Fig. 1-16. Vue extérieure d'un compensateur synchrone de 60 000 KVA, 
1000 tr/mn de la Maison Alsthom. 


(fig. 1-15) comportent, en plus de l'enroulement d’excitation, un 
enroulement de démarrage qui diffère des enroulements amortisseurs 
des alternateurs uniquement par les barres qui sont en alliage 
à résistivité augmentée. 


1-6, Machines de haute fréquence et machines 
synchrones spéciales 


Les machines monophasées de 500 à 15 000 Hz dont la puissance 
atteint plusieurs centaines de kW sont actuellement utilisées pour 
alimenter les fours à induction prévus pour la fusion des métaux, 
la trempe de l’acier par induction et le réchauffement du métal avant 
forgeage et estampage. 

Dans ces machines la F.É.M. de haute fréquence est obtenue 
grâce à la pulsation du flux magnétique provoqué par le déplacement 
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relatif des dents statoriques et rotoriques. L'enroulement à courant 
alternatif et l’enroulement d’excitation alimenté en courant continu 
sont placés sur le stator, le rotor ne comportant pas d'enroulement. 
Afin qu'une F.É.M. de haute fréquence ne soit pas induite dans 
l'enroulement d’excitation on prend des mesures pour que le flux 
magnétique traversant cet enroulement reste constant lors du môu- 
vement du rotor. Pour fabriquer les parties du circuit magnétique 
à champ magnétique pulsatoire on utilise des tôles d'acier magnéti- 
que de 0,2 ou 0,3 mm d'épaisseur. 


Fig. 1-17. Alternateur de haute fréquence à fer tournant. 


La fig. 1-17 représente un alternateur de haute fréquence (type 
inducteur téléphonique) avec un enroulement d'excitation en anneau 
situé entre deux paquets de tôles du stator. Chaque paquet de tôles 
compôrte des enroulements à courant alternatif comprenant des 
bobines qui embrassent une dent du stator. Le rotor massif de la 
machine est en acier avec encoches fraisées le long de l’axe. Les 
nombres d'encoches Z dans le stator et le rotor sont égaux. Le sens 
des lignes d'induction du champ d’excitation est indiqué par des 
flèches sur la fig. 1-17. Lorsque les dents du rotor se déplacent par 
rapport au stator, le flux dans les dents du stator pulse à la fréquence 
f— Zn et une F.É.M. de même fréquence est induite dans les bobines 
du stator. Les dents d’un paquet du stator sont déplacées par rapport 
aux dents de l’autre paquet de la moitié du pas dentaire. Il en résulte 
que la valeur du flux total ne change pas et aucune F.É.M. n'est 
induite dans l’enroulement d’excitation. 

Dernièrement on a commencé à utiliser de nouveau les machines 
synchrones à pôles en forme de griffes dans lesquelles l’enroulement 
d’excitation, parcouru par du courant continu, est placé sur le stator. 
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1-7. Principaux éléments des machines 
asynchrones sans collecteur 


Nous envisagerons ici tout d’abord une machine asynchrone tri- 
phasée sans collecteur car elle est la plus importante (nous omet- 
trons par la suite les mots «sans collecteur»). 

Le stator d'une machine asynchrone triphasée est analogue à 
celui d'une machine synchrone triphasée et il porte un enroulement 
triphasé connecté à un réseau triphasé. 

Le rotor d’une machine asynchrone forme un corps cylindrique en 
tôles d'acier avec des encoches destinées à loger l'enroulement. On 
distingue : 

a) les machines asynchrones à rotor bobiné (fig. 1-18) dont le 
rotor comporte un enroulement exécuté comme un enroulement tri- 
phasé statorique. Les enroulements rotoriques sont généralement 
connectés en étoile et les extrémités sont sorties par l’intermédiaire 
des bagues de frottement et des balais pour aboutir au rhéostat de 
démarrage (fig. 1-19); 

b) les machines asynchrones à rotor en court-circuit sont de trois 
types: rotor en cage d’écureuil simple; à encoches profondes; en 
double cage d'écureuil. Ces machines diffèrent les unes des autres 
par leurs propriétés de démarrage (chapitre XXIIT). 

Dans les machines en cage d'écureuil simple les encoches du rotor 
découpées dans l'acier ont le plus souvent une forme ovale avec un 
rapport plus ou moins grand entre la hauteur de l’encoche et sa lar- 
geur (fig. 1-20). Les encoches recouvertes par un pont de 0,4 à 0,5 mm 
d'épaisseur sont remplies d'aluminium coulé. Simultanément des 
deux côtés du rotor sont coulés les anneaux en aluminium qui réunis- 
sent les barres coulées dans les encoches. La cage d’écureuil en alumi- 
nium obtenue ainsi est souvent dotée des deux côtés d’ailettes de 
ventilation. 

La forme d’une encoche profonde est indiquée sur la fig. 1-21 
(à gauche). La cage est en barres de cuivre de section rectangulaire et 
les anneaux de court-circuitage Æ sont le plus souvent en lame de 
cuivre dans laquelle des échancrures ont été fraisées conformé- 
ment aux dimensions de la barre. Les barres de la cage et les anneaux 
Æ sont soudés par une soudure forte. 

Le rotor en deux cages d’écureuil comporte une cage supérieure 
D (fig. 1-22,a) de résistance relativement grande et inductance 
relativement faible en laiton ou en bronze spéciale jouant le rôle 
d’enroulement de démarrage et une cage inférieure 7° en cuivre de 
faible résistance servant d’enroulement de travail pendant le fonc- 
tionnement normal du moteur. 

Les cages supérieure et inférieure peuvent avoir des encoches ron- 
des ou la cage supérieure peut avoir des encoches rondes et la cage 
inférieure des encoches rectangulaires ou ovales. 
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Fig. 1-18. Coupe longitudinale d'un moteur asynchrone à rotor bobiné, 
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Fig. 1-20. Encoche fermée Fig. 1-21. Rotor d’un moteur à encoches 
d'un rotor. profondes. 
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Les anneaux de court-circuitage K” et K” pour les deux cages sont 
généralement en cuivre. 

Sur la fig. 1-22,b sont indiquées les formes des encoches et des 
anneaux pour les cas où les enroulements du rotor sont exécutés par 
coulée de l'aluminium. Dans ce cas, l’interstice entre les cages supé- 
rieure et inférieure est également rempli d'aluminium et le moteur 


Fig. 1-22. Rotor d'un moteur à deux cages: a) à deux enroulements, b) rempli 
d'aluminiun. 

se présente alors comme un moteur à encoches profondes de forme spé- 
ciale. Pour cette raison on peut considérer ce moteur comme une 
version intermédiaire entre le moteur à encoches profondes et le 
moteur à deux cages. 

Il existe des rotors en court-circuit de formes différentes. L’usine 
«Electrosila» utilise des encoches en forme de bouteille avec un pro- 


Fig. 1-23. Encoche en forme de bouteille. 


fil correspondant pour les barres en cuivre (fig. 1-25). Les moteurs 
comportant de tels rotoïs sont analogues par leurs propriétés aux 
moteurs à encoches profondes et aux moteurs à double cage. 


1-8. Principe de fonctionnement d’une machine 
 asynchrone 


Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le 
principe de l'interaction électromagnétique du champ tournant, 
créé par le courant triphasé fourni à l’enroulement statorique par 
le réseau, et des courants induits dans l’enroulement rotorique lors- 
que les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. 
De cette façon le fonctionnement d'une machine asynchrone est ana- 
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logue à celui d’un transformateur: le stator étant comparable à 
l’'enroulement primaire et. le rotor à F'enroulement secondaire qui, 
dans le cas général, peut tourner à la vitesse ». 
Lorsque le champ tournant est sinusoïdal, sa vitesse de rotation 
est 
Pl 
Hs p . 
L'interaction électromagnétique des deux parties d'une machine 
asynchrone (sans collecteur) n’est possible que lorsque fa vitesse du 
champ tournant (#7:) diffère de celle du rotor (n}, c’est-à-dire lorsque 
n =£ 1, Car dans le cas contraire, c'est-à-dire lorsque nr = n;, le 
champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne 
serait induit dans l'enroulement. rotorique. 
Le rapport 


g= "Ut où g= "4.100 % (4-3) 


est appelé glissement d’une machine asynchrone. 


t-9. Régimes de fonctionnement d’une machine 
asynchrone 


En fonction de Ia relation entre les vitesses 7, et x d’une machine 
asynchrone on distingue le fonctionnement en moteur, en générateur 
et en frein électromagnétique. Examinons brièvement les particu- 
larités de ces régimes. 


a} Fonctionnement d’une machine asynchrone en moteur. Suppo- 
sons qu'ayant branché le stator sur le réseau triphasé nous avons {ais- 
sé le cireuit rotorique ouvert ; dans ce cas. = 0 et la machine asyn- 
chrone représente un transformateur à vide. Le champ magnétique 
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Fig. 1-24. Principes de fonctionnement d’une machine asynchrone en moteur 
et en générateur. 


du stator tourne par rapport au rotor à la vitesse 7, et induit dans 
l'enroulement rotorique une F.É.M. £, ayant la fréquence du réseau 
f et le sens déterminé par la règle de la maïn droite (fig. 1-24,a}, 

Si maintenant on ferme le circuit rotorique, daus lenroulement 
du rotor circulera un courant 7, dont la composante active a le même 
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sens que celui de la F.É.M. £Æ:. L'interaction du flux engendré par 
ce courant (ligne en pointillé sur la fig. 1-24,a) avec le flux du sta- 
tor forme un flux résultant indiqué sur la fig. 1-24,b. Nous voyons 
que dans ces conditions la force F, appliquée au conducteur & crée 
sur l’arbre de la machine un couple qui tend à faire tourner le rotor 
dans le sens de rotation du flux, c'est-à-dire un couple moteur. L'’en- 
semble de couples créés par chaque conducteur forme le couple moteur 
résultant C de la machine; si ce couple est suffisant pour vaincre 
le couple résistant sur l'arbre, le rotor commence à tourner à une 
certaine vitesse 7. L'énergie électrique fournie au stator par le réseau 
est transiormée en énergie mécanique sur l’arbre de la machine qui 
fonctionnera en moteur. | 

La vitesse n de rotation du moteur dépend de sa charge. A vide 
la vitesse nr devient presque égale à 71, sans cependant pouvoir attein- 
dre la valeur de cette dernière car pour 7 — 71 la machine ne pourrait 
fonctionner en moteur. 

Donc une machine asynchrone fonctionne en moteur seulement lors- 
que » est compris entre 0 et »,, c’est-à-dire lorsque le glissement g 
est compris entre +1 et 0. 


b) Fonctionnement d’une machine asynchrone en générateur. 
Admettons à présent qu'à l’aide d’un moteur primaire nous ayons 
augmenté la vitesse du rotor de la machine asynchrone de façon que 
n soit devenu plus grand que »,. Dans ce cas le glissement devient 
négatif et le sens de rotation du flux par rapport au rotor change le 
signe (par rapport à celui qui existait lorsque la machine fonctionnait 
en moteur). D'où le sens de la F.É.M. et du courant dans le con- 
ducteur a et le signe du couple sur l'arbre changent (fig. 1-24,c). 
Le couple développé par la machine asynchrone devient résistant 
par rapport au couple moteur du moteur primaire. Dans ces condi- 
tions la machine asynchrone fonctionne en générateur, en transfor- 
mant l'énergie mécanique fournie à son arbre par le moteur primaire 
en énergie électrique qu'elle livre au réseau. 

Théoriquement on peut accélérer indéfiniment la vitesse du rotor 
par rapport au flux tournant. Il en résulte que lorsqu'une machine 
asynchrone travaille en générateur, le glissement g est compris entre 0 
et —oo. 

En pratique, le passage du fonctionnement en moteur au travail 
en générateur est possible, par exemple, lors de la descente d'une 
charge par une grue, lors du mouvement d’un train qui descénd une 
pente, etc. 


c) Fonctionnement d’une machine asynchrone en frein électro- 
magnétique. Supposons que sous l'action d’une cause extérieure le 
rotor d'une machine asynchrone commence à tourner dans le sens 
opposé à celui du flux magnétique. Dans ce cas, la machine asynchrone 
reçoit de l'énergie électrique du réseau et de l'énergie mécanique pro- 
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venant du moteur primaire. Un tel régime est appelé fonctionnement 
en frein électromagnétique. 11 commence pour z = 0 et théoriquement 
peut durer jusqu'à 2 — —oco. Par conséquent, lors de la marche 
d'une machine asynchrone en frein, le glissement est compris entre 
g = +1 et g = HER) = +00. 

Pratiquement, la marche en frein électromagnétique est utilisée 
le plus souvent dans les engins de levage lors de la descente d'une 
charge. 


1-10. Principales relations. 
Couple électromagnétique d’une machine asynchrone 


Dans une machine asynchrone le rotor tourne par rapport au 
champ à la vitesse n, — n. Les F.Ë.M. induites dans le rotor ont 
une écdeice de glissement 


fa=p(u—2)= pu” 


= fg. (1-4) 


Admettons que le flux Pr: Fee dans l’entrefer de la 
machine soit constant (D — const). Soit Æ, la F.É.M. induite dans 
l’enroulement du rotor et x, — 2nfl, sa réactance inductive de fuite 
pour un rotor immobile, c'est-à-dire pour g = 1. Lorsque le moteur 
tourne, c’est-à-dire pour un glissement g, on a: 


Eng = Er À = Eng (1-5) 

et 
Tog — La À = Lo£. (1-6) 

Par conséquent, 
_E28 
ee 1-7 

CV rê E à + (ee) 

et 
COS Po = — (1-8) 


2  Vri+ (ah 
où 72 est la résistance ohmique de l’enroulement rotorique et 4%» 
est l'angle de déphasage entre la F.É.M. £,, et le courant J:. 
Le couple _électromagnétique C sur l'arbre de la mächine asyn- 
chrone est créé par l'interaction du flux ®, que nous considérons com- 
me constant, et la composante active du courant dans l’enroulement 
rotorique 7, cos #,. Ainsi si Æ est le coefficient de proportionnalité, 
on a: 
D US r2 — }, —E28rr 
Fra + (228)? VAR Ce) rs} ri+ (228)? 


On déduit de l'équation (1-9) que le couple d'une machine asyn- 
chrone C est positif, c'est-à-dire moteur, pour g => 0 (moteur et frein 


(1-9) 
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électromagnétique} et négatif, c’est-à-dire résistant, pour g < 0 
(générateur). Pour g — Oet g — + æ, le couple C — 0. On trouve 
le glissement g — g, qui correspond à la valeur maximale du couple 
C = Cm en résolvant l'équation 


dC pp, ali (mg)l— ere 0, 


de fr5 + (Greg)? F2 
On obtient ainsi 
Em=+ À. (4-10) 


En introduisant cette valeur de g, dans l'équation (1-9) on 
obtient : 
Cm tk : (1-11) 
Donc la valeur du couple maximal ne dépend pas de la résistance 
du rotor r,, seul en dépend le glissement g,, pour lequel le couple € 
atteint la plus grande valeur. 
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Fig. 1-25. Courbes du couple moteur d’une machine asynchrone en fonction 
du glissement pour différentes valenrs de la résistance du circuit rotorique. 


La fig. 1-25 représente les relations € — f (g} pour x: — const, 
et pour différentes valeurs de la résistance rotorique r,. La théorie 
de la machine asynchrone est exposée plus en détaïl dans la 3® partie. 


1-ff. Principe d’exécution des enroulements 
des machines à courant alternatif 


A l'heure actuelle, dans les machines à courant alternatif on uti- 
lise principalement des enroulements à deux couches qui ont beau- 
coup de points communs avec les enroulements à deux couches des 
induits des machines à courant continu et que l’on peut obtenir en 
partant des enroulements d’induit des machines à courant continu. 


Dans le tome Ï (chapitre FII) nous avons examiné les poly- 
gones de potentiel des enroulements d’induit des machines à courant. 
continu obtenus par composition géométrique des vecteurs de 
l’harmonique fondamental des F.É.M. de toutes les sections selon 
l’ordre dans lequel ils se suivent dans le circuit fermé de l’enrou- 
lement. Pour un nombre d'’encoches et de sections suffisam- 
ment grand (théoriquement infini), le polygone de potentiels se 
transforme en un cercle ow bien lorsque Fenroulement de l’induit. 


€) 
A 


Fig. 1-26. Principe d'obtention d'un enroulement triphasé à partir d'un enrou- 
lement d’induit fermé d'une machine à courant continu. 


comporte 2a branches parallèles en a cercles superposés où à chaque 
portion du cercle correspond une portion déterminée de l’enroule- 
ment fermé sur lui-même. - 

En partant de cette notion on voit aisément qu'un enroulement 
à courant alternatif peut être obtenu de la façon la plus simple à 
partir d’un enroulement à courant continu fermé à deux couches 
lorsque dans chaque portion de cet enroulement, qui forme un poly- 
gone de potentiels complet, on réalise un nombre de dérivations qui 
correspond au nombre de phases de la machine. fl faut réunir les 
points équipotentiels des dérivations et chaque phase aura alors un 
nombre de branches parallèles a égal au nombre de paires de branches 
parallèles de l’enroulement à courant continu initial. 

La fig. 1-26,a représente le cercle de potentiel d'un enroulement 
à courant continu et le schéma de principe de la connexion des bagues 
collectrices à une branche d’un système triphasé. Un tel enroule- 
ment est utilisé dans les commutatrices car dans ces machines F'en- 
roulement d’induit doit être exécuté comme un enroulement fermé 
à courant continu connecté d’un côté au collecteur et de l’autre côté 
aux bagues collectrices (chapitre XVIT). 

L’enroulement d’induit d’une machine triphasée à collecteur est 
analogue à l’enroulement décrit à cette différence près que l’enrou- 
lement de la machine à collecteur est divisé en portions qui corres- 
pondent aux différentes phases non pas par des prises réunies aux 
bagues collectrices, mais par des balais appliqués au collecteur 
(fig. 1-26,b). 
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Les côtés des triangles À BC sur la fig. 1-26,a et b représentent 
simultanément les tensions simples et composées de l’enroulement 
car les enroulements de phase sont connectés en triangle. 

La longueur de l’arc de cercle ÀB entre les points voisins des con- 
nexions sur la fig. 1-26,c et b correspond à la somme algébrique des 
F.É.M. de la portion donnée ou de la phase de l’enroulement et la 
corde correspondante AB représente leur somme géométrique qui 
donne la tension entre les bagues ou entre les balais À et PB. 

Le rapport de la somme géométrique des F.É.M. des sections 
d’une phase des enroulements à la somme algébrique de ces F.É.M., 
appelé facteur de distribution de l’enroulement, permet de juger de 
l’utilisation de l’enroulement. Dans le cas considéré, pour m =— 3 
et pour un très grand nombre d’encoches on a : 

ka corde AB  RV3 _3V3 _ 0 827. 


— 
ge 


arc AB Ho DR 


Dans le cas général, si la machine comporte m phases (fig. 1-26,c) 
pour un très grand nombre d’encoches on a: 


. . . f 
2R sin — sin se m sin 
His 7 À — = 2 . (1-12) 
— 2n1R — 
m m 


En particulier, pour m—6 on a: 


Kgoo = IT = À À 0,955. 
JT IT 

De cette façon pour un enroulement triphasé la F.Ë.M. d’une 
phase diminue de 17,3 % par rapport à la somme algébrique des 
F.É.M. des éléments d'une phase d'enroulement tandis qu'avec un 
eñroulement hexaphasé cette diminution n'est que de 4,5 %. Pour 
cette raison les induits des machines polyphasées à collecteur et des 
commutatrices sont pariois hexaphasés. 

Les enroulements de phase indiqués sur la fig. 1-26,a peuvent 
être réunis en étoile si l’on coupe l’enroulement de l’induit à courant 
continu en trois parties (fig. 1-27,a) en supposant que 2a = 2, La 
tension composée augmente alors de V3 fois (on envisage seulement 
le premier harmonique), mais l’utilisation de l’enroulement et la 
valeur de son coefficient de distribution resteront les mêmes, voire 
ki — 0,827 (fig. 1-27,b). | 

On obtient de meilleurs résultats avec les enroulements triphasés 
basés sur la division du polygone de F.É.M. en six zones (fig. 1-28,a). 
Pour que les F.Ë.M. des demi-phases opposées (par exemple, À et À) 
agissent dans le même sens il faut réunir la fin de la demi-phase À 
avec la fin de la demi-phase X (fig. 1-28,b). Avec un enroulement 
uniformément réparti (le nombre d’encoches Z = ) on obtient le 
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facteur de distribution 


Nous voyons que dans un enroulement à zone de phase de 60° 


le cuivre est utilisé _— — 1,15 fois, c'est-à-dire de 15 %, mieux 


Fig. 1-27. Principe d'obtention d'un enroulement triphasé avec zone de phase 
de 120° à partir d'un enroulement d’'induit découpé d’une machine à courant 
continu. 


que dans un enroulement à zone de phase de 120°. De la même façon 
un enroulement à zone de phase de 60 ” permet dans chaque portion 


Fig. 1-28. Principe d'obtention d’un enroulement triphasé avec zone de phase 
de 60° à partir d'un enroulement d’'induit découpé d’une machine à courant 
continu. 


qui forme des polygones de F.Ë.M. d'avoir deux groupes parallèles 
en connectant en parallèle le commencement et la fin d’une demi- 
phase avec la fin et le commencement de la demi-phase correspondan- 
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te (fig. 1-28,c). De Ia même façon on peut réunir les demi-phases 
en triangle (fig. 1-28,d). 

Le nombre d'encoches Z d'un enroulement réel est fini. Pour que 
toutes les demi-phases de l’enroulement à zone de 60° soient identi- 
ques et pour qu’on puisse obtenir de Ia façon la plus simple un en- 
roulement symétrique, il faut que le nombre d’encoches par zone, 
c’est-à-dire le nombre d’encoches par pôle et par phase 

Z | | 

TT 5m (1-13) 

soit un nombre entier. De tels enroulements sont appelés enroule- 

ments à nombre entier d’encoches par pôle et par phase : ils sont les 

plus répandus. Par la suite, nous envisagerons surtout ces enroule- 

ments. Les enroulements à q fractionnaire seront examinés séparé- 
ment ($ 3-6). 

L'enroulement se compose de bobines exécutées comme Les sec- 
tions d’un enroulement d’induit d’une machine à courant continu. 
Dans le cas général la bobine comprendra un nombre déterminé de 
spires connectées en série et ayant une isolation commune par rapport 
à la masse. Chaque zone de 60 * comprend ur groupe de bobines en 
série. Une phase comporte des groupes de bobines décalées ie Iong de 
la circonférence de l’induit l'une par rapport à l’autre de 180 degrés 
électriques. Le nombre de groupes de bobines dans chaque phase des 
enroulements de ce type obtenus à partir des enroulements d’'induit 
à deux couches à courant continu est égal au nombre de pôles 2p. 
Ces groupes peuvent être connectés en série ou en parallèle selon le 
principe déjà examiné. 


Chapitre 
il 
LES FORCES ÉLECTROMOTRICES DANS LES 
ENROULEMENTS DES MACHINES 
À COURANT ALTERNATIF 


2-1. Principales caractéristiques des F.É.M. 
des courants alternatifs 


Les F.Ë.M. des courants alternatifs sont caractérisées par trois 
paramètres principaux : a) la valeur, b) la fréquence, c) la forme de la 
courbe. 

Il est relativement facile d'obtenir des F.Ë.M. de valeur et de 
fréquence requises ; il est plus difficile d'obtenir des F.É.M. de forme 
requise. Généralement on exige que la F.É.M. d'une machine desti- 
née à travailler dans des installations industrielles soit pratiquement 
sinusoïdale. Ceci concerne surtout les alternateurs, car les harmoni- 
ques supérieurs de la F.Ë.M. exercent une influence néfaste non seu- 
lement sur l'alternateur et la plupart de récepteurs de courant en 
y augmentant les pertes, maïs aussi sur les lignes de transport en 
créant des surtensions dans différentes portions de la ligne et en exer- 
çant une influence inductive sur les lignes à courants faibles très 
proches. 

Examinons la question de la F.É.M. d’un enroulement à courant 
alternatif d’une machine synchrone et commençons par l'analyse du 
cas le plus simple. 


2-2, F.Ë.M. d’un conducteur 


Disposons le conducteur & sur le stator et les épanouissements 
polaires sur le rotor parallèlement à l'axe de la machine (fig. 2-1). 
Excitons la machine et faisons la tourner à la vitesse n -= const. 
La valeur instantanée de la F.É.M. induite dans le conducteur a 
sera : 


ec =" Briv, (2-1) 


PB, représente la valeur de l'induction à l'endroit où le conducteur se 
trouve à l'instant donné. 

De cette façon la nature de la variation dans le temps de la 
F.É.M induite dans le conducteur ou, autrement dit, la forme de la 
courbe de la F.Ë.M. dans le conducteur en fonction du temps corres- 
pond exactement à la courbe de répartition de l’induction dans l’en- 
trefer suivant la circonférence de l'induit. Pour rapprocher la F.É.M. 
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d'une sinusoïde il faut que la forme de la courbe du champ contienne 
le moins possible d’harmoniques supérieurs. A cette fin l’entrefer 
des machines synchrones à pôles saillants est généralement non.uni- 
forme suivant la circonférence du pôle. Généralement, l'épanouis- 
sement polaire a un rayon tel que l’entrefer Ô’ sous les cornes polai- 
res est 1,5 ou 2 fois plus grand que l'entrefer à sous le milieu du pôle 


Fig. 2-1. F.É.M. dans le conducteur. Fig. 2-2. Répartition de l'induction 
dans l'entrefer au-dessus d’un pas 
polaire. 


(fig. 2-2). De même dans les machines à pôles lisses le rapport de la 
partie bobinée du rotor à son intervalle polaire est égal environ 
à 0,75. 

Au passage par le conducteur d’une double distance polaire 2% 
correspond une période complète T de la F.Ë.M. dans k temps et 
pour cette raison la valeur efficace de la F.Ë.M. du conducteur est 


2 2 
Ec:= V = \ ei dt = lv ] + \ PB: dt, (2-2) 
0 û 


où le facteur 


représente la valeur efficace de l’induction. 
La vitesse périphérique du rotor 
21D 


v= rDn — 35 


pn — 21f. 


Désignons le rapport des valeurs efficace et moyenne B et Bn 
par le facteur de forme de la courbe du champ 


B 


ke = PB (2-3) 


et remplaçons v—271f. En tenant compte du fait que Ile flux 
total d’un pôle 
D— TB 
on obtient 
oe—=l21fkeBn = 2keOf. (2-4} 
Pour la courbe sinusoïdale du champ 
x LS 
D — Laure — 11, 
k TV 1 


d'où dans ce cas on a 


E st. 4(0D = 4, : 2-5} 
RE 7 f = 2,22®f (2-5) 

Déterminons la valeur efficace de la F.É.M. du conducteur dans 
le cas général lorsque le champ est réparti de façon non sinusoïdale- 
suivant la circonférence de l’induit. 


Fig. 2-8. Répartition de l'induction sous le pôle: 


@ = développement de la courbe d’induction en série d’harmoniques,; b et e — modèles. 
des rotors qui créent le troisième et le cinquième harmonique d’induction. 


Admettons que la courbe d’induction est symétrique par rapport 
à l’axe des abscisses ainsi que par rapport à l'axe du pôle ab et 
cd (fig. 2-3,a). Dans ce cas la courbe d’induction contient, en plus 
de l’harmonique fondamental, des harmoniques supérieurs d’ordre- 
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impair: v = 3, 9, ..., c'est-à-dire que v — 24 + À et tous ces 
harmoniques coupent l'axe des abscisses aux points communs À, 
D, etc. | 

Qualifions ces harmoniques d’induction spatiaux vu qu'ils sont 
répartis suivant la circonférence de l’induit. L'harmonique fondamen- 
tal d'induction a une amplitude B,,, et un pas polaire & qui corres- 
pond au nombre réel de paires de pôles p ; les harmoniques supé- 
rieurs ont des amplitudes Ps, Bms, . .., B,,, et des pas polaires 
T T T s ©: es A 
Fr n conformément à leurs nombres de « paires de pôles » 
3p, 9p, ..., Vp (fig. 2-3,b, c). 

Chaque harmonique d'induction détermine l’harmonique du flux 
qui lui correspond, voire 


D, — TiBmi — _ TB 1; (2-6a) 
| 2 : 

Ds= + Bms = <= + 1Bms ; (2-6b) 
2 3 

D, — = LBmv = + lBmv. (2-6c) 


Vu que tous les harmoniques d’induction du champ des pôles d’une 
machine synchrone sont immobiles par rapport au pôle ils tournent 
tous à la même vitesse z que le rotor. Pour cette raison la fréquence 
de la F.Ë.M. induite dans le conducteur par chaque harmonique du 
flux sera : 


fa=pn; fs=ôpn, ...,f,= vpn. (2-1) 
Conformément à la formule (2-5) on a 
Eci = Le = Difi= V2TlBrfs : (2-8a) 


Ecs — — VA 7 Dafs = De :V2- TZ LBmsdf:1 = dE -V2 TlBm3f1 ; ’ (2-8b) 


Ecy — 73 D,fy— V2= LEnvVfi = 4 2 TlBmvi:. (2-8c) 
La valeur efficace de la F.É.M. résultante du condutteur sera : 


SALE RCE 


MAC RE se 
ne. A RE LES 
= faVAtRbt... LEE + (2-9) 
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Les coefficients 


représentent le rapport des amplitudes des harmoniques supérieurs de 
l'induction Bys, . .., Bmv à l'amplitude de l'onde fondamentale 
d'induction Bas. 

Vu qu'au flux d’une demi-onde d'induction de l’harmonique 
fondamental du champ on ajoute ou on retranche le flux d’une demi- 
onde du champ de l’ harmonique supérieur (fig. 2-3,a), le flux total 
par pôle ® est exprimé par la somme algébrique suivante: 


DD DE Det... = DL TE... +.) 
=@ (1 ER eee RE = 
©, (1 +— — Âge Rise _ kpv +... ) = Dr. (2-10) 


ke est le facteur de forme du champ. 
La F.É.M. du conducteur devient : 


Vi+r k° 
AE _3_@f, RAESAEL ESS (2-14) 


1 made Épy de 


Par un simple calcul il n'est pas difficile de se rendre compte que 
même au cas où les harmoniques supérieurs de l'induction sont assez 
importants ils influent relativement peu sur les valeurs dé £, mais 
en même temps, comme il en résulte de tout ce que nous venons de 
dire, ils se reflètent dans la courbe de la F.É.M. du conducteur et 
déforment celle-ci. 


2-3. F.É.M. d'une spire et d’un enroulement 
concentré à pas total (diamétral) 


Sur la fig. 2-4 est représentée une spire à pas total y = 7. Comme 
nous l'avons déjà montré dans le tome I, la F.É.M. d’une telle 
spire est le résultat de la soustraction géométrique des vecteurs 
Æ et E° induits dans chaque conducteur de la spire. La valeur-effi- 
cace de la F.É.M. d'une spire à pas total sera donc : 


Dans le cas général, on peut -enrouler ‘une bobine en connectant 
en série #% spires. ‘Si la machine comporte p paires de pôles et sous 


chaque paire de pôles ‘on place une telle bobine disposée de la même 
façon par rapport aux pôles, en réunissant toutes les bobines en série, 


on obtient un enroulement dit concentré (g = 1) comprenant w — 
—Whp spires connectées en série. La F.Ë.M. d'un tel enroulement 
sera donc: 


E=2Enoup = 27 OuofiV 1-5 + RE Re 


Vite... Lai 1. 
EE  .. (2-13) 
V2 14 kps + + — kpy 


Par sa forme la F.Ë.M. d’un tel enroulement ne diffère pas de 
celle d’un seul conducteur. 


Fin 


| Cstr 


Commence- | Commencement 


ment | 


Fig. 2-4. F.É.M. d'une spire pour y = t. 


2-4. F.Ë.M. d'un enroulement réparti 
à pas total 


a) Harmonique fondamental de la F.E.M. Généralement, l'enrou- 
lement n’est pas concentré (g = 1) mais réparti (g > {1}, c'est-à-dire 
que le nombre de spires nécessaire sous chaque paire de pôles n'est 
pas logé dans la même bobine, mais est réparti sur plusieurs bobines 
connectées en série et logées dans q encoches voisines. Un tel élément 
à qg bobines est appelé groupe de bobines. 

Supposons que le nombre d’encoches par intervalle polaire est 
Q = 6 (fig. 2-5). Le groupe de bobines dans le cas considéré comprend 
4 bobines à pas total (y — +); sous chaque pôle se trouvent 4 enco- 
ches (g — 4). Toutes les g bobines sont connectées en série de façon 
que la fin d'une bobine quelconque est réunie au commencement 
de la bobine suivante. | 
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Pour le premier harmonique l'angle de décalage entre deux enco- 
ches voisines et par conséquent entre deux bobines voisines sera : 


Vu qu'à l'instant considéré la bobine Z se trouve sur la ligne 
neutre, les valeurs instantanées de la F.É.M. induites dans les 
bobines J, 2, 3 et 4 seront : | 


pi = Epm Sin 0° —0; epo = Epm Sin Y = Epm Sin 30°: 
Ep3 = Ebm Sin 2y = Epm Sin 60° ;  €pe = Ebm Sin 3y = Ebm sin 90°. 


Ces F.Ë.M. sont représentées sur la fig. 2-6,a par quatre vecteurs 
dont chacun représente la valeur maximale de la F.É.M. d'une bobine 


T =-30° | 


LEE f, FL 


— 


Fig. 2-5. F.ËÉ.M, d'un enroulement réparti à pas y = 1. 


ou, en changeant convenablement l'échelle, sa valeur efficace Æ:. 
Chaque vecteur est ainsi décalé par rapport au vecteur voisin d’un 
angle y — 30°. 

En composant géométriquement les quatre vecteurs on obtient 
une partie d’un polygone régulier OABCD (fig. 2-6,b) dont Ia résul- 
tante OD nous donne la valeur efficace de la F.Ë.M. résultante E,: 
de quatre bobines de l’enroulement réparti. 

La projection de la résultante OD sur l'axe des ordonnées nous 
donne la valeur instantanée de cette F.E.M. qui correspond à la dis- 
position des encoches 7, Z, 3 et 4 par rapport au pôle comme indiqué 
sur là fig. 2-5. Aux autres instants le polygone de F.É.M. occupera 
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d'autres positions en tournant autour du centre © dans le sens anti- 
horaire avec une -pulsation «6 — 2nf. 

Pour déterminer Æ,1 — OD on indique (fig. 2-6,b) le centre O, 
de la circonférence décrite autour du polygone. Le rayon de cette 
circonférence, déterminé d’après le triangle isocèle 00,4 avec un 
angle au sommet y, sera 

ÆEb … 
2 sin 

On pourra alors trouver Æ,, =0D ‘du triangle isocèle O0,D 
avec l’angle yÿg au sommet O,: 


R= 


“€ 


En =2?Rsin À =} 2 
LEgi = 2 Sin CE =Ey—- : 


Si tous les côtés actifs des bobines étaient concentrés dans une 
seule encoche, la F.É.M. serait égale à-g£+. De cette façon le rapport 


Fig. 2-6. Etoile et polygone de la F.É.M, des bobines de la fig. 2-5. 
de la somme géométrique de F.ÉË.M. d’un -enroulement réparti 


à la F.É.M. d’un enroulement concentré ayant le même nombre de 
spires 


(2-14) 


Le coefficient Xa1 est appelé facteur de distribution et l'indice 
«4 » ‘indique qu’il se rapporte au premier harmonique de la F.É.M. 

Pour un enroulement de m phases à zone de phase _ {dans le cas 
où nr — 3 avec une zone de 60°) l’angle y entre deux encoches woisi- 
nes est: 


y=—— 


LR 
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En introduisant cette valeur de y dans l’expression (2-14) le 
facteur de distribution sera pour l’harmonique fondamental d’un 
enroulement polyphasé 

sin 


ka = _ (2-15} 
q Sin mg 


Vu que la disposition: des encoches par rapport aux pôles sous tous 
les p paires de pôles est la même, on peut rapporter la déduction. 
faite plus haut à tout enroulement comprenant gp bobines connectées 
en série dont chacune: comprend w:, spires réunies en série. Îl en 
résulte que la valeur efficace du premier harmonique de la F.Ë.M. 
d'un enroulement réparti à pas total sera : 

27: or 20 a  … 
En = DifgpWikai == Difiwkas = 2 V 21lBrafiwkas. 2-16 
qi 12 119pWyha: V2. 1fwkar 4 mfi0 ka ( } 
w — gpwy est le nombre de spires connectées en série dans une phase 
de l’enroulement. 


b} Harmoniques supérieurs de 14 F.E.M. d’un enreulement répar- 
ti. L’angle de décalage entre deux encoches voisines pour un harmo- 
nique du champ d'ordre v est égal à vy. Les vecteurs de la F.É.M. 
induite par cet harmonique dans l’enroulement d'induit sont dépha- 
sés du même angle. Raïisonnant comme pour le premier harmonique 
de la F.Ë.M. on obtient le facteur de distribution de l'enroulement 
pour le vme harmonique de la F.É.M. 


pe (2-17) 


Ainsi, par exemple, le facteur de distribution indiqué sur la 
fig. 2-5 pour le troisième: harmonique de la F.É.M. sera : 
3 4, 30° 


sin 
KT 20 0 


Cela s'explique par le fait que les 4 vecteurs des F.É.M. déphasés 
d’un angle de 3y — 3:30° — 99° forment un quadrilatère fermé 
(fig. 2-7). 

Les harmoniques d'ordre vas — 20% -+ À — 2mgk + 1, où k — 
— #, 2, 8, ...… donnent Îes valeurs des facteurs de distribution 
égales au coefficient de distribution ka, de l’harmonique fonda- 
mental. 
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En effet, 


u | JT : JT 
sin ES (2mgk + 1) | sin LS 
kaç2mar+1) — Da CR A à ne 1 Fee RCE + kqie 
Fe : 
g sin [5 (2mqk + )] q Sin ZmQ 


Les ordres de ces harmoniques sont rigidement liés au nombre 
d’encoches par intervalle polaire double 29. Par exemple, pour 
Q=6et 20 — 12 avec # — 1 on obtient vy, = 11 et 13. Pour cette 
raison ces harmoniques sont appelés harmoniques de denture. 


Fig. 2-7. Troisièmes harmoniques des F.É.M. des bobines de la fig. 2-5. 


Pour un enroulement uniformément réparti où le nombre d'en- 
coches par pôle et par phase g peut être adopté comme égal à l'infini, 
le facteur de distribution est égal au rapport de la corde à I'arc cor- 
respondant (fig. 2-6,b): 


k cordeOD ND. D (2-18) 
di arcOD Ra «a 
2 
Pour un harmonique de l'ordre v on a: 
.. va 
sin T9 
kan = T va . (2-19) 
2 


Dans le cas d'un enroulement triphasé &=60° et pour un 
enroulement triphasé uniformément réparti, tous les facteurs de 
distribution pour les harmoniques, multiples de trois, sont : 


2 

kav = + ES ka, (2-20) 
et pour tous les autres harmoniques 
1 

kay = + .. Kai. (2-21) 


Les signes + et — des facteurs de bobinage alternent après 3 harmo- 
niques. 
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Tableau 2-1 
Facteurs de distribution des enroulements monophasés 


Nombre total 3 4 | 4 5 5 6. 6 G 
d’encoches 
par pôle Q | 
| x 
Nombre d'enco- 2 2 3 2, 3 4 


ches par pôle [> 
et par phase | 
‘| 


: =. 
ka | o,s66l 0,925 0,804 0 cos) 0872) 0, 0,872] 0,966! 0,910! 0,833 
ke 0,000! 0,385/-0,118| 0,589 0,125] 0,707| 0,333] 0,000 
kas —0,866|—0,385|—0,138| 0,0001—0,333| 0,259. —0,244|—0,224 
hs —0,866—0,925! 0,804—0,589) 0,127/—0,259—0,244) 0,244 


1e tableau 2-f donne les facteurs de distribution des enroulements 
monophasés pour .l’harmonique fondamental et les harmoniques 
d'ordre supérieur pour différents rapports des nombres d’encoches 
@Q et g. Le tableau 2-2 donne les valeurs correspondantes des facteurs 
de distribution pour les enroulements triphasés. Les valeurs des 
coefficients pour l’harmonique fondamental et pour les harmoniques 
de denture sont indiquées en gras. 
Connaissant ces coefficients on peut déterminer les harmoniques 
d'ordre supérieur de la F.É.M. d'un enroulement réparti : 
E y = 44 D,fvwkar = 2 y2-= 7. — LBmVfiwkay = 
= 2 V 211Bnvfiwkav. (2-22) 


c) F.É.M. résultante d’un enroulement réparti à pas total. De 
façon analogue à la formule (2-13) on obtient : 


| 2 14 (kpakia)2 +... (nv) + ie 
be diet En Pere, (2-23) 
V2 + -phpst... + pv +. 
où 
’ ___ kas , __ “dv 
ka — RE ne 7 


représentent les valeurs relatives des facteurs de distribution pour 
les harmoniques d'ordre supérieur. 

Le coefficient ka; << 4 et les coefficients k£az, . .., kay sont 
généralement inférieurs à ka Pour cette raison La F. É.M. d un 
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enroulément réparti est inférieure à la F.É.M. d'un enroulement con- 
centré ayant le même nombre de spires mais a une meilleure forme de: la 
courbe. En particulier on peut avoir #4, = 0: (voir le tableau 2-1) ;. 
cela signifie que l’harmonique donné est absent dans la courbe de la 
F.É.M. bien qu'il puisse être important dans la courbe du champ. 


2-5. F.É.M. d'un enroulement concentré 
à pas raccourci 
a) F.É.M. d’une spire à pas raccourci. Les enroulements des 
machines à courant alternatif sont le plus souvent à pas raccourci 
(fig. 2-8,a). 


| | RATER 
ue 


 &rT(r-y) 
Fig. 2-8. F.É.M. d'une spire à pas y <T. 


Désignons par $ la valeur du pas relatif d’enroulement : 


: _Y 

B— Te (2-24} 

À un tel pas d’enroulement correspond un angle fx et les harmo- 

niques fondamentaux de la F.É.M. dans les conducteurs Z’ et 7” 

de la spire sont décalés d’un angle fx et pour l’harmonique d'ordre 
v ils le sont d’un angle vhr. | 

Le: diagramme vectoriel pour l'harmonique fondamental de Ia 

F.Ë.M. dela spire est construit sur la fig. 2-8,b. Selon ce diagramme 


En =2Ea sin M 2E ke (2-25) 


ka = sine (2-26) 


ô7 


représente le facteur de raccourcissement pour le premier harmo- 
nique de la F.É.M. 

Le facteur 4,1, peut aussi être exprimé par la valeur relative. 
de raccourcissement du pas €: 


e = 1 —P, 
notamment 
ki cos + : (2-27) 
Dans le cas général : 
Es =2E kr, (2-28) 
avec 
ky=sin EE. , (2-29) 


qui représente le facteur de raccourcissement pour l'harmonique 
d'ordre v. 

Il n'est pas difficile de démontrer que pour les harmoniques de 
denture les facteurs de raccourcissement du pas sont aussi égaux au 
facteur de raccourcissement du pas pour l’harmonique fondamental. 
En effet, l’angle fr qui correspond à la valeur du pas y peut être 
exprimé sous la forme suivante 


—yr _ Q—S 
S est le nombre d’intervalles dentaires duquel le pas a été rac- 
courci. Dans ce cas 


T; 


: S 
kr = sin BE = COS _ D : (2-30) 


et pour les harmoniques de denture: 


Less VTT Q—S nr 1 
Krva = Sin —ÿ— =sin [ (204 HE 1) 5 T.| = 


— = + #n. (2-31) 


= + COS 


b) F.É.M. d’un enroulement concentré à pas raccourci. Réalisons 
un enroulement de p bobines à pas raccourci disposées de façon 
identique par rapport aux pôles. Si chaque bobine comprend we 
spires connectées en série et si toutes les bobines sont aussi connectées 
en série, on a un enroulement à raccourcissement préétabli du pas 
comprenant w — pwx spires. La valeur efficace de la F.É.M. résul- 
tante de cet enroulement est exprimée par une formule analogue 
à la formule (2-23): 


pe of, VERRE TEE 
: | 


De — (2-32) 
l+-kg+... +-kpv Et... 


js re, Gi 
rs En > krv FR 
représentent les valeurs relatives des facteurs de raccourcissement 
du pas pour les harmoniques supérieurs. 

Le facteur k,, < 1 et les facteurs k,:, . . ., k.. sont généralement 
inférieurs à kr. Pour cette raison la F.É.M. d’un enroulement à pas 
raccourci, toutes les autres conditions restant les mêmes, est infé- 
rieure à la F.É.M. d’un enroulement à pas total mais sa courbe a une 
meilleure forme vu que les harmoniques supérieurs de la F.É.M. 
diminuent de k,, fois par rapport aux harmoniques supérieurs du 
champ. Dans un cas particulier k,, peut être nul. Soit, par exemple, 


le pas d’enroulement y — Le, c'est-à-dire que le pas relatif B — - : 


conformément à l’égalité (2-29) on a alors pour le cinquième harmo- 
nique de la F.É.M. 
kry = Sin = 
De cette façon le cinquième harmonique de la F.É.M. disparaît. 
Du point de vue physique on peut expliquer cela par le fait que le 
cinquième harmonique du champ induit dans les côtés de la bobine 
des F.É.M. qui sont égales en valeur absolue mais agissent en sens 
opposés dans le circuit de la bobine (fig. 2-8). Lorsqu'on raccourcit 


le pas de l’enroulement de Lr, l'harmonique d'ordre v disparaît 


dans la courbe de la F.É.M. de l'enroulement. Généralement B — 
— 0,80 à 0,85 maïs dans certains cas la valeur du pas d’enroulement 


peut atteindre (5 à 3) T. 


— sin 27 — 0, 


Exemple 2-1 


Un moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné et à nombre de pôles 2p = 6 
a un nombre d’encoches statoriques Z: = 90 avec un nombre d’encoches par 


pôle 2 = 15 et un nombre d'encoches rotoriques Z, — 72 avec un nombre 


d'encoches par pôle égal à 12. Le nombre d'encoches par pôle et par phase du 
stator g — 5, le nombre d'encoches par pôle et par phase du rotor g = 4. 


Le pas d’enroulement statorique va de la 4%7® à la 43°M€ encoche. 
Le pas relatif d’enroulement statorique 


Le facteur de distribution pour g,=—5 selon le tableau 2-2 est : 
ka: — 0,957. 
Le facteur de raccourcissement du pas d’après la formule (2-26) est: 
kra = sin 72° = 0,951, 
Le facteur de bobinage résultant du stator est : 
kpa—0,957-0,951 — 0,91. 


Le pas d’enraulement rotorique va de La 19° à la 13È% encoche et pour 
cette raison le: pas relatif est: 
B2— = 1,0: 
Le facteur: de distribution pour g>—#4 d’après le tableau 2-2 est: 
ka2 = 0,958. 
Le facteur de bobinage résultant du rotor est: 
Eye 0,958. 1,0 — 0,958. 


2-6. Expression générale de la F.Ë.M. de 
l’enroulement d’induit d’une machine 
à courant alternatif 


À l'heure actuelle F’enroulement d’induit des machines à courant: 
alternatif le plus répandu est l’enroulement réparti à deux couches 
(à deux étages) à pas raccourci (analogue à l’enroulement d’induit 
d’une machine à courant continu). En généralisant ce que nous avons 
dit au $ 24et 2-5 ona 

a) pour l’harmonique fondamental de la F.É.M.: 


E=nV'2wkakuf®i=2V 2 vlwkpifiBns: (2-33y 
b) pour F’harmonique d’ordre v de la F.E.M.: 
E,=nV 2wkaskf D, =2V 21, lwkpfsBmy (2-34ÿ 
et 
= et hp haghees <.., Abv = kavkrs (2-35} 


sont les coefficients d'’enroulement peur le premier, ..., vème 
harmonique: 
La F.ÉË.M. résultante de l’enroulement. sera : 


E — as un 2 wkt:1f1D — Vi+ (£psk3)? huit ER v}? +... . (2-36) 


f9 4 
73 nier. 
où. 
= kbps __Kaskrs  n __ Ebv __ kavkr 
kbt kaki UV Es  Ædikrt 


représentent les valeurs relatives des facteurs de bobinage pour les 
harmoniques d'ordres supérieurs. 

Il résulte de tout ce que nous venons de dire que la répartition de 
l’enroulement et le raccourcissement de son pas, tout en diminuant 
un peu la valeur de la F.É.M. fondamentale, contribue à amélio- 
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rer la forme de la courbe de la F.Ë.M. résultante en la rapprochant 
d'une sinusoïde. 
Souvent, les formules (2-33) et (2-84) de la F.É.M. sont données 
sous la forme : 
ÆE,=n. 72 WkpifiDi = 4,44wkt/1Di, (2-37) 


E,=nV 2 wkpf D, = 24,44wkpf)Ds. (2-38) 


Exemple 2-2. 

‘Calculer les F.É.M. de l'harmonique fondamental et des harmoniques 
d'ordre 3, 5 et 7 d'un alternateur hydraulique triphasé dont voici les caracté- 
ristiques: puissance $ — 16 500 KVA, tension composée U, — 14 000 V, 
courant nominal J, = 865 A, cos ® = 0,7, fréquence ÿ — 50 Hz, nombre de 
pe de pôles 2p — 12, intervalle polaire += 0,693 m, nombre de spires 
d'une phase de l'enroulement (connexion en étoile) w, — 72, nombre d’encoches 
par pôle et par phase gi — 4, pas relatif de l’enroulement B — z (pas aux 
encoches y est de 1 à 41), longueur active ! — 1,3 m. Les amplitudes des har- 
moniques v = Â, 3, 5 et 7 du champ d’excitation dans l’entrefer 

Bmi—0,75 T, Bmn3—0,039 T, Bn5—0,035 T, Bnr —0,02 T. 
Dans de tableau 2-2 on trouvera le facteur de distribution de l'enroule- 
ment pour gy—=4: 
kai—=0,98, kjs — 0,654, kas— 0,205, : kuz == — 0,158. 
Les facteurs de raccourcissement d'après la formule (2-25) seront : 
a 


. 9, © re 
kps = Sin g' 3 sin 75° — 0,966, 


kra= sin 8-2 —sin 225°— — 0,707, 


Les facteurs .de :bobinage totaux 
kp1 == Égilry = 0,958-0,966 — 0,925, 
kbps = Ka3krs — 0,654. (— 0,707) — — 0,462, 
kbps = kgskrs = 0,205 -0,259 — 0,053, 
kpr = kaTkr7 = —0,158-0,259 — — 0,041, 
Le flux de l'harmonique fondamental d'après la formule (2-6a) est 
Di= 2 + 0,693-1,3-0,75 = 0,43 Wb 


et la FÉ.M. de ‘phase d'enreulement pour l'harmonique fondamental est 
d'après la formule (2-33) | 


ÆEi=n V2:72.0,925.50.0,43 —6 350 YV. 
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Les amplitudes relatives des harmoniques supérieurs du champ sont : 


0,039 


ks3— 0,7 == 0,052, 
0,035 

kos = R = 0,047, 

7 De = 0,027, 


Les valeurs relatives des harmoniques supérieurs des F.É.M., en tenant 
compte des formules (2-33) et (2-34), sont : 


E 0,052: 0,925 _—— 0,026, 
Eee 0,047 » 09% = 0,00269, 

E7 0,041 

E _ 0,027 ° 0,925 =. — 0,00120. 


On voit donc que la valeur relative des harmoniques supérieurs de la F.Ë.M. 
est de beaucoup inférieure aux valeurs relatives des harmoniques supérieurs 
de l'induction. Les valeurs absolues des F.É.M. simples des harmoniques su- 
périeurs sont : 

E3= —6350.0,026 — — 165 V, 

E5= 6350:0,00269 — 17,1 V, 


Ey= —6350-0,00120— —7,6 V. 


La valeur efficace de la F.É.M. d’une phase de l'enroulement en tenant 
compte des harmoniques supérieurs jusqu'à v—7 inclusivement est: 


Epà = 6350 V'1-L 0,0262-+ 0,002692 + 0,001203 = 6350 V/1,000684 — 
— 6350. 1,000342 — 6352,16 V, 


ere in diffère très peu de la valeur de la F.É.M. de l’harmonique fonda- 
mental. | 

Dans les tensions composées le troisième harmonique sera absent et pour 
cette raison la valeur efficace de la tension composée, en tenant compte des 
harmoniques jusqu’à l’ordre v = 7, est: 


Ey=11 000 V/4-+-0,002693 -0,001203 — 11 0001,00000463 — 11 000,051 V, 


c’est-à-dire diffère très peu de la valeur composée de la F.Ë.M. de l'harmonique 
fondamental. 


2-7. F.É.M. conjuguées 


Dans la plupart des cas les machines à courant alternatif sont 
triphasées. Comme dans un transformateur, les enroulements 
à phases peuvent être connectés soit en étoile, soit en triangle. Tout 
ce que nous avons dit dans le tome I (chapitre XV) concernant 
le mode de couplage des enroulements, le rapport numérique entre 
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les tensions et les courants simples et composés et l'influence 
du mode de couplage des enroulements sur la forme de la courbe de 
la F.ËÉ.M. composée est valable pour ces machines. Mais chacun des 
enroulements à phases est réparti suivant la circonférence de l’induit 
et par conséquent a un facteur de distribution correspondant. Dans les 
machines triphasées le nombre d’encoches par pôle et par phase est 


q = +0, où @ est le nombre d'encoches par pôle. Généralement 


g est un nombre entier, mais dans les cas spéciaux on réalise des 
enroulements à un nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par 
phase. Ces enroulements seront examinés séparément ($ 3-6). 


Chapitre 
ill 
ENROULEMENTS DES MACHINES 
ÉLECTRIQUES 
À COURANT ALTERNATIF 


3-1. Enroulements imbriqués triphasés 
à deux couches où q est un nombre entier 


À la fin du premier chapitre nous avons examiné les moyens 
d obtenir des enroulements triphasés à deux couches en divisant en 
parties les enroulements fermés à deux couches utilisés dans les 
machines à courant continu. 

Dans ce chapitre les questions concernant les enroulements 
triphasés seront examinées de façon plus détaillée. 

Commençons l'examen des enroulements imbriqués à deux couches 
par un enroulement à pas total y — + avec les données suivantes 
(fig. 3-1,a): nombre de phases m — 3, nombre de pôles 2p — 4, 
nombre d'encoches Z — 36, nombre d’ encoches par pôle et par phase 


L'étoile de F.E.M. d'encoche de cet enroulement est montrée 
sur la fig. 3-1,b où sont représentés 36 vecteurs des F.Ë.M. d'encoche, 
désignés par des chiffres sans « ” ». Lorsqu'on parcourt une phase 
d’enroulement suivant son schéma (fig. 3-1,a) une partie de conduc- 
teurs est parcourue de ‘bas en haut et l’autre partie de haut en bas. 
Par exemple, les conducteurs de la première bobine de la phase À 
qui se trouvent dans l'encoche n°1 sont parcourus de bas en haut, 
tandis que les conducteurs de l'encoche n°10 sont parcourus de haut 
en bas. Pour obtenir la F.Ë.M. d'une spire de cette bobine il faut 
retrancher du vecteur 2 le vecteur 70 (fig. 3-1,b). On peut cependant 
composer le vecteur 7 avec le vecteur 70” obtenu en faisant tourner 
le vecteur 10 de 180°. Conformément à cela sur la fig. 3-1,b sont 
représentés 36 vecteurs des F.E.M. d'encoche désignés par des chif- 
fres ordinaires et les vecteurs désignés par des chiffres primes et 
tournés de 180° par rapport aux vecteurs précédents. Pour obtenir 
la F.E.M. d’une phase de l’enroulement il faut composer les vecteurs 
ordinaires des encoches qui sont parcourues de bas en haut avec les 
vecteurs primes ‘des ‘encoches qui sont parcourues de haut en 
bas. 
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Si on désigne de la même façon les côtés des bobines en fonction 
du sens de parcours, l’ordre de connexion des bobines de l’enroule- 
ment (fig. 3-1,a) est déterminé par le tableau suivant: 


Le 
RS EE LES Les 
_—_ 192820 — 29" 21-80" — 
UT ER LES EL Le 

ES CE PE LE ES LEE 
ES LE LAS L DES L'E 
7 Ce) 
TE D et LEE) 

CR EL LOUE HE LES dE 
— 3324-32 93 — 31—22 — 
PT) DRE 
RE Ce Pr 


Si l'on tient compte de l'ordre de connexion des bobines de l'en- 
roulement indiqué dans ce tableau, l'étoile des F.É.M. d’encoche 
aura la forme des trois groupes concentrés dont les sommes géométri- 
ques résultantes des vecteurs ont des axes décalés l’un par raport 
à l’autre de 120° (fig. 3-1,c). Cela prouve que par suite de la con- 
nexion des bobines de l’enroulement un système triphasé régulier est 
formé, 

Sur le schéma de l’enroulement de la fig. 3-1,a on voit bien les 
zones de phases qui forment les demi-phases de l’enroulement. Tous 
les six groupes des bobines connectées inscrites dans la même ligne 
et formant la demi-phase de l’enroulement ont des F.Ë.M. résultan- 
tes égales en valeur et qui sont en phase; pour cette raison l’enroule- 
ment donné permet de connecter les demi-phases non seulement 
en série, comme indiqué sur la fig. 3-1, mais aussi en deux et en qua- 
tre groupes parallèles. 

La fig. 3-2,a représente le schéma d'un enroulement imbriqué 
à deux couches comme sur la fig. 3-1,a mais à pas raccourci : 


2p — 4, Z = 36, g—=3, Y—=TT: 
c’est-à-dire à pas relatif 


4 LT 
B=i=-7-0,778. 
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L'ordre de connexion des bobines de cet enroulement peut être 
exprimé par le tableau suivant: 


A 180 ds 10 
1910 1811-1110 — 
= 19-26 2027 2108" 
— 1—30—36—29 — 3528 —X 

Bt 14 = 615 = 016 
229518204170 08 T0" — 
96 -DD-20B 53-07 Sa 
6 6 35 LT 

CAT P0 =D T5 SR 
— 31—24"—30—23 29.22 — 
PU CE LEE EE LE QE 
ES ES LC À EE À 


Sur le schéma de la fig. 3-2,a la phase de l’enroulement À — X 
est connectée en quatre groupes parallèles, maïs de la même façon 
qu'un enroulement à pas total elle peut être connectée en série ou 
en deux groupes parallèles si dans le dernier cas, dans chaque phase 
on réunit en parallèle deux groupes connectés en série. | 

En général un enroulement à deux couches avec g nombre entier 
et ayant dans chaque phase 2p groupes de bobines équivalents per- 
met de former un tel nombre de branches parallèles pour lequel 
2p : a est un nombre entier. L'exécution des enroulements avec a = 2 
et a = 2p est toujours possible dans ce cas. Toutes les branches ont 
des F.Ë.M. égales, les résistances ohmiques et les réactances induc- 
tives étant aussi égales, ce qui est important. 

Une étoile des F.Ë.M. d’encoche d’un enroulement à pas raccourci 
a aussi 36 rayons ou 18 rayons par chaque pas polaire double comme 
l’enroulement à pas total que nous ävons examiné précédemment 
(fig. 3-1,a). Il résulte de la comparaison des étoiles des F.É.M. d'’en- 
coche des enroulements à. pas total et à pas raccourci (fig. 3-1,b) 
et (3-2,b) que dans le premier cas les zones des rayons de chaque pha- 
se sont nettement délimitées des zones des phases voisines et dans 
le second cas a lieu l’entrelacement des rayons des phases voisines 
qui augmente avec le raccourcissement du pas. 

Sur la fig. 3-2,c est donnée l'étoile résultante de F.É.M. d’encoche 
correspondant à l'ordre de connexions des bobines selon le tableau 
indiqué plus haut. Dans ce cas les sommes géométriques des F.É.M. 
des bobines de chaque phase sont également décalées de 120° l’une 
par rapport à l’autre ; on obtient donc dans ce cas aussi un enroule- 
ment triphasé régulier. 
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Les parties frontales des enroulements imbriques statoriques 
à deux couches comme celles des enroulements ondulés (voir $ 3-2) 
sont disposées sur la surface d’un cône et en cas de nécessité sont 
protégées contre les efforts radiaux par des bagues de frettage en 
matériaux non magnétiques. | 

Les enroulements à deux couches du type considéré sont actuelle- 
ment les plus employés vu leurs avantages: 

1. Possibilité de raccourcir le pas d’un nombre quelconque 
d'intervalles dentaires, ce qui permet d'obtenir pour la F.É.M. et 
le champ magnétique engendré par l’enroulement une bonne forme 
de la courbe (voir le chapitre suivant). 

2. Raccourcissement des connexions frontales grâce au raccour- 
cissement du pas et économie de cuivre ainsi obtenue. 

3. Possibilité de former un grand nombre de branches parallèles 
équivalentes. 

4. Fabrication simplifiée des enroulements puisque toutes les 
bobines ont la même forme et peuvent être réalisées suivant gabarit. 

Les défauts de l’enroulement imbriqué à deux couches sont: 
1) certaines difficultés lors de la mise en place des dernières bobines 
de l’enroulement le long du pas de l’enroulement par suite de Ia 
nécessité de tenir en porte-à-faux les côtés supérieurs du premier pas 
placé; 2) la nécessité de soulever un pas entier de l’enroulement 
lorsque le côté inférieur de la bobine est endommagé ; 3) impossibilité 
d'exécuter un stator démontable sans soulever les bobines de leurs 
encoches. Tout ce que nous venons de dire est valable aussi pour les 
induits des machines à courant continu mais est compensé par les 
grands avantages de cet enroulement par rapport aux autres types 
d'enroulements. | | 

. Dans les moteurs asynchrones de faible puissance on placera les 
premières bobines pour faciliter le travail seulement dans la partie 
inférieure des encoches et les dernières bobines, seulement dans la 
partie supérieure des encoches. Une certaine asymétrie apparaît 
mais ainsi pendant la pose des bobines on n’est plus obligé de tenir 
leurs côtés supérieurs en porte-à-faux le long du premier pas. 


3-2. Enroulements ondulés triphasés 
à deux couches où q est un nombre entier 


__ Dans les enroulements imbriqués que nous avons examinés plus 
haut, la connexion en série de toutes les parties de l’enreulement 
ne peut être exécutée que par des connexions spéciales entre les bobi- 
nes. Vu qu'à chaque intervalle polaire double on obtient dans chaque 
phase deux éléments connectés en série, dans les machines multipo- 
laires on a un très grand nombre de connexions entre les bobines ; 
dans les enroulements à barres (avec bobines à une seule spire) à 
spire de grande section transversale, cela entraîne une dépense 
supplémentaire de cuivre. L'utilisation du principe de l’enroulement 
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ondulé du type à courant continu permet d'obtenir la connexion 
automatique des conducteurs formant une phase sans les connexions 
entre les bobines. Mais le type courant d’enroulement ondulé à 
courant continu ne convient pas, car pour fabriquer un enroulement 
à courant alternatif il faut que le nombre total de bobines, égal au 
nombre d'encoches, soit divisible par 3 et la formule du pas résultant 
d’un enroulement ondulé à courant continu 


__Z+1i _ 6pg+i 
P P 
ne satisfait pas à cette condition. 


Pour obtenir un enroulement ondulé à courant alternatif on 
utilise ur enroulement à pas résultant 


Ur 


Ur — + — 6g ; 

il n’entraîne pas de décalage dans le champ magnétique en parcourant 
l'onde de l’enroulement sous différents pôles, mais lorsque l’onde 
revient au conducteur initial elle est artificiellement décalée en 
avant ou en arrière d’une barre après quoi commence un nouveau 
parcours avec le même pas y, et ainsi de suite. Lorsque l’enroulement 
ondulé est réalisé selon ce principe chaque phase comporte deux 
parties coupées et l’enroulement a seulement une connexion entre 
les bobines par phase pour un nombre quelconque de pôles. Un tel 
erroulement est utilisé dans l'alternateur hydraulique de 15 000 kW, 
6000 V avec Z — 180, & = 2, g — 3, 2p — 20 et les pas y, — = 
= 18, y, = 8 et ya == 10 (fabriqué par l'usine soviétique « Llectro- 
sila »). 

s représente le nombre de conducteurs efficaces dans l’encoche. 

Il est à noter que les enroulements onduliés à pas raccourci, comme 
les enroulements imbriqués, améliorent les caractéristiques électri- 
ques de la machine, mais n’économisent pas le cuivre dans les parties 
frontales. En effet, comme nous l’avons vu pour l'alternateur étudié 
plus haut, la diminution d’un pas partiel par rapport au pas diamé- 


e NS 8 A 4 ° 
tral jusqu’à y1 — ÿ * entraîne un accroissement correspondant du 


deuxième pas partiel jusqu'à y: = DT sans que la longueur totale 
des parties frontales change. 

Les enroulements ondulés à nombre entier d'encoches par pôle 
et par phase sont surtout utilisés dans les rotors bobinés des moteurs 
asynchrones, car dans ce tas, vu qu’on ne doit pas obtenir une ten- 
sion standard déterminée aux bagues, on peut largement utiliser un 
enroulement à barres, ce qui simplifie sa construction et permet 
de mieux utiliser l’encoche en diminuant la quantité de matériaux 
isolants. Les enroulements ondulés rotoriques sont généralement 
réalisés à pas diamétral. 
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Le schéma de la fig. 3-3 représente un enroulement ondulé à pas 
total avec 2 = 6, Z — 36, s& = 2, q = 2, y, = 36: 3 — 12, y, = 6 
et Yo — 6. 


3-3. Enroulements triphasés à une seule 
couche avec hobines d’égale largeur 


Les enroulements à une couche étaient très répandus; ils sont 
remplacés à présent par les enroulements à deux couches et ils ne 
sont plus utilisés que dans certains cas particuliers. Cependant, on 
trouvera encore un grand nombre de machines en service dotées 
d’'enroulements à une seule couche. 

Nous allons examiner les enroulements à une couche avec bobines. 
d'égale largeur. Toutes les bobines de ces enroulements ont la même 
forme et peuvent être fabriquées sur un gabarit unique; pour cette 
raison on les appelle encore enroulements de gabarit. Ces enroule- 
ments ont un avantage: ils permettent de réaliser le raccourcisse- 
ment du pas; mais comme dans tous les enroulements à une couche 
des difficultés apparaissent lors de Îia mise en place des parties fron- 
tales. En effet, dans les encoches l’enroulement est placé en une seule 
couche et dans les parties frontales, vu le croisement des conducteurs, 
il doit être placé dans deux ou plusieurs plans. 


a) Enroulements en développante à une couche. Le schéma le 
plus simple d’un enroulement à une couche avec bobines d’égale 
largeur peut être obtenu de la façon suivante. 

Si dans un enroulement imbriqué à deux couches on double le 
nombre d’encoches ou on réduit de deux fois le nombre de bobines, 
et on place dans chaque encoche un côté actif de façon que les côtés 
initiaux et finaux des bobines alternent et que les parties frontales 
soient dirigées à tour de rôle à gauche et à droite, on obtient un 
enroulement imbriqué à une couche. 


La fig. 3-4,a représente un enroulement imbriqué à une couche 


é 
à pas raccourci y — DT pour 2p = 4, Z = 48 et qg — 4. L'étoile 


des F.É.M. d’encoche de l’enroulement considéré qui a pour chaque 
intervalle polaire double 24 rayons est représentée sur la fig. 3-4,b. 

Le raccourcissement du pas d’un enroulement à une Couche peut. 
être réalisé seulement pour un nombre pair d’intervalles dentaires. 
L’enroulement est utilisé surtout pour Îles enroulements à barres 
où les barres de l’enroulement et les parties frontales sont fabriquées 
séparément et soudées lors de la pose des enroulements dans les 
encoches. 

Les parties frontales de l’enroulement considéré sont placées dans 
deux plans perpendiculaires à l’axe de la machine, voire: les con- 
ducteurs des parties frontales de l’enroulement (fig. 3-4,a) inclinés 
sur le schéma d’un côté sont dans un plan et ceux inclinés de l’autre 
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Fig. 3-8. Schéma d'un enroulement triphasé ondulé à deux couches à 


côté sont dans un autre plan. Les conducteurs de la partie frontale 
sont alors incurvés suivant une développante d’où la dénomination 
de ce type d’enroulement. Ce genre d'enroulement était largement 
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Fig. 3-4. Enroulement + imbriqué à une couche du type en développante 
à pas raccourci pour Z — 48, 2p — 4, q = 4, y = 9, B — 9/12: 
a — schéma de l'enroulement ; b — étoile pe F.É.M.;: c — disposition des parties fron- 
alles, 


utilisé daus la vieille série de turbo-alternateurs fabriqués par l'usine 
« Electrosila » ainsi que dans des nombreuses machines synchrones 
fabriquées par des firmes d’autres pays. 
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En calculant les facteurs de distribution de l’enroulement de ce 
type il faut tenir compte du fait que les groupes de bobines de cet 
enroulement ont g/2 bobines chacun et pour cette raison dans les 


formules (2-15) et (2-17) au lieu de q il faut écrire +. 


b) Enroulement en chaîne. Dans les machînes asynchrones de 
faible puissance où les enroulements à une couche à schéma analogue 
à celui de la fig. 3-4 trouvent leur emploi on donne aux parties 
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Fig. 3-5. Schéma d'un enroulement triphasé en chaîne pour Z = 36, 2p = 4, 
q = 3, y = 1. 


frontales une autre forme car dans ce cas les bobines sont à spires 
multiples et lors de la pose peuvent être facilement déformées {«bobi- 
nes souples »). Le schéma d’un tel enroulement avec m — 3, Z — 36, 
DE qd, y = Tr est représenté sur la fig. 3-5. Le schéma 
de l’enroulement de la fig. 3-5 ne diffère du schéma de la fig. 3-4 que 
par la forme des parties frontales. 

L'enroulement (fig. 3-5) par la forme de ses parties frontales est 
appelé enreulement en chaîne, La fig. 3-6 représente le stator d’un 
moteur asynchrone dans les encoches duquel est placé un enroule- 
ment en chaîne. 
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Fig. 3-6. Le stator d’un moteur asynchrone avec un enroulement en chaîne 


partiellement mis en place. 
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Fig. 8-7. Schéma d'un Serie triphasé put à une couche pour Z — 


— 48, 2p = 4, q = 


c) Enroulements à une eouche à pliage bilatéral. Les enroule- 
ments à une couche des types examinés peuvent pour g pair être 
fabriqués avec pliage des parties frontales de qg/2 bobines d’un côté 
et de g/2 bobines voisines de l’autre côté, etc. Bien que les pas des 
bobines de ces enroulements soient dans ce cas inférieurs dans l’espace 
à l'intervalle polaire, ces enroulements ont les propriétés électriques 
des enroulements à pas total, car les zones des différentes phases ne 
se croisent pas et tous les conducteurs d’une phase donnée pourraient 
être reconnectés pour former des spires et des bobines à pas total. 
Pour cette raison lors du calcul des facteurs de bobinage il faut 
considérer les pas de ces enroulements comme des pas totaux et adop- 
ter pour g le nombre réel d’encoches par pôle et par phase. Le schéma 
d’un tel enroulement pour m — 3, 2p — 4, Z = 48 et q — 4 est 
représenté sur la fig. 3-7. 

Les parties frontales de ces enroulements sont disposées comme 
celles des enroulements de la fig. 3-5. Vu que le pas des bobines est 
raccourci dans l’espace, les parties frontales sont de longueur moindre 
que pour les bobines à pas total ; tel est l'avantage des enroulements 
à pliage bilatéral par rapport aux enroulements dont les bobines 
ont un pas total dans l’espace. 

Les enroulements à une couche que nous venons d'examiner per 
mettent de former dans l’enroulement p et partiellement 2p branches 
parallèles équivalentes. 


3-4. Enroulements concentriques triphasés 
à une seule couche et à nombre entier 
d’encoches par pôle et par phase 


Ces enroulements étaient utilisés très largement dans les machines 
asynchrones et synchrones mais à l'heure actuelle ils sont rarement 
employés et seulement dans les machines de faible puissance. 


a) Enroulement triphasé à deux plans. La fig. 3-8,a représente 
le schéma d'un enroulement du type indiqué sous sa forme développée 
avec 2p = 6 et qg = 2. 

‘ L'étoile des F.É.M. d'encoche de l'enroulement comprenant 
pour chaque intervalle polaire double 12 rayons est représentée sur 
la fig. 3-8,b. 

Comme on le voit (fig. 3-8,a), les groupes de bobines de cet 
enroulement comprennent des bobines concentriques de différente 
largeur d’où le nom de ces enroulements. Vu que les parties frontales 
de l’enroulement se trouvent dans deux plans, toutes les q bobines 
du groupe sont pliées d’un côté à leur sortie de l’encoche. Les parties 
frontales des groupes longs et courts sont pliées suivant différents 
angles à leur sortie de l'encoche. Dans un cas particulier les 
bobines longues peuvent ne pas être pliées, comme indiqué sur la 
fig. 3-8,c. 
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Pour un nombre pair de paires de pôles l’enroulement comprend 
une moitié de bobines longues et une moitié de bobines courtes. 
Pour un nombre impair de paires de pôles (par exemple, p — 3, 9, 7} 
il faut réaliser une bobine coudée avec la partie frontale spécialement 
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Fig. 3-8. Enroulement triphasé concentrique à deux plans pour Z = 36, 2p = 6, 
q = 2: 

a — schéma de l’enroulement ; b — ae ce F.Ë.M.: © — disposition des parties fron- 
es. 


courbée (fig. 3-8,a) car dans ce cas le nombre de groupes de bobines 
de toute la machine est impair (mp — 3p). L'existence d'une telle. 
bobine coudée est indésirable, car sa réalisation ainsi que sa répara- 
tion sont difficiles et de plus elle présente des difficultés supplé- 
mentaires pour former des groupes parallèles. 
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La. réparation des bobines droites de l'enroulement (fig. 3-8,a) 
en cas d'endommagement se fait facilement, car chaque bobine peut 
être déroulée sans violer l’intégrité des bobines voisines non endom- 
magées. S'il faut réparer une bobine coudée on déroulera d’abord 
deux bobines droites voisines non endommagées, puis on pourra 
dérouler et ensuite enrouler la bobine coudée endommagée. 

Relativement, cet enroulement demande beaucoup de cuivre 
car la longueur des parties frontales atteint les valeurs suivantes 
L — (2,4 à 2,6) +. | 

Dans les enroulements concentriques des difficultés apparaissent 
lors de la formation des branches parallèles car les bobines de diffé- 
rentes formes ont des résistances et des inductances inégales et les 
branches de résistances et d'’inductances différentes seront chargées 
de façon non uniforme. 

Bien que les bobines des enroulements concentriques aient des 
pas différents, ces enroulements sont toujours des enroulements 
à pas total car les zones phasiques de ces enroulements ne se croisent 
pas et on peut reconnecter tous les conducteurs d’une phase en spires 
à pas total. 

b) Enroulement triphasé à trois plans. L'enroulement à trois 
plans est généralement utilisé pour un nombre qg pair d’encoches 
par pôle et par phase, ce qui permet de diviser un groupe de bobines, 
appartenant à une zone phasique, dans la partie frontale en deux 


parties comportant chacune . bobines et de développer les bobines 


du groupe des deux côtés (fig. 3-9,a) et non pas dans un seul côté 
comme pour l’enroulement à deux plans (fig. 3-8,a). Les parties 
frontales de l’enroulement doivent alors être placées dans trois plans 
comme indiqué sur la fig. 3-9,c. Le pas moyen des bobines d'un 
enroulement à trois plans est inférieur à celui d’un enroulement 
à deux plans et pour cette raison l’enroulement à trois plans a des 
parties frontales un peu plus courtes. 

L'enroulement à trois plans était utilisé dans certains moteurs 
et alternateurs à nombre de pôles 2p = 2. 


c) Enroulement triphasé à trois plans pour stators séparables. 
Sur la fig. 3-10,c est représenté Le schéma de cet enroulement avec 
2p — 4et g — 2. Dans cet enroulement comme dans un enroulement 
à deux plans (fig. 3-8,a) toutes Les hobines des encoches appartenant 
à une même zone phasique tournent du même côté et ne sont pas 
séparées dans la partie frontale en deux côtés comme dans un enroule- 
ment à trois plans ordinaire (fig. 3-9,a). C'est la raison d’une réparti- 
tion non uniforme des conducteurs dans la partie frontale mais cela 
permet d'avoir des lignes de séparation du stator suivant lesquelles 
aucune bobine n’est coupée et seules les connexions entre les bobines 
sont coupées. Ces lignes DFE et FG (fig. 3-10,a) peuvent être des lignes 
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Fig. 3-8. Enroulement triphasé concentrique à trois plans pour Z — 48, 2p — 4, 


€e8. 


de séparation du stator très commodes. Pour la séparation du stator 
il faut seulement désunir les connexions entre les bobines sans toucher 
les bobines principales, ce qui n'est pas possible avec des. enroule- 
ments d'autres types. Mais dans l’enroulement considéré les parties - 
frontales ont une portée augmentée, ce qui entraîne un accroissement 
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c— disposition des parties fron- 


de la profondeur des boucliers latéraux et de la longueur de la 
machine. 

À droite sur la fig. 3-10,b, c est représentée la disposition des 
parties frontales des bobines de l’enroulement considéré. Vu qu'avec 
un stator démontable il n’est pas nécessaire de sortir le rotor dans 
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Fig. 3-10. Enroulement triphasé concentrique à trois plans pour stator en par- 
ties. séparables avec Z — 24, 2p = 4, q — 2: 
a— scéma de l’enroulement ;:b et c — disposition ces parties frontales, 


le sens axial, les bobines de l’une des phases peuvent être incurvées 
vers le rotor, ce qui permet de réduire un peu la longueur des pes 
frontales (comparer les parties frontales de la fig. 3-10,b et 3-10 €). 


3-5, F.É.M. des harmoniques de denture 
du champ 


Dans le deuxième chapitre nous avons examiné les harmoniques 
fondamental et supérieur du champ engendrés par le système d’exci- 
tation d’une machine synchrone alors que la surface du stator était 
considérée comme étant lisse, c'est-à-dire sans encoches. En réalité, 
les ouvertures des encoches modifient la forme du champ d’excitation 
en donnant naissance à des harmoniques de denture du champ qui 
induisent également . des F.Ë.M. dans l’enroulement statorique. 

Examinons un cas quelque peu idéalisé où le système d’excitation 
d’une machine synchrone crée, en l'absence des encocnes du stator, 
une onde rectangulaire du champ, de hauteur B,,. Lersque le stator 
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a des encoches (fig. 3-1{,a) le champ prend la forme représentée sur 
la fig. 3-11,b par un trait continu. Nous pouvons considérer cette 
courbé comme le résultat de la superposition d'une onde rectangulai- 
re (fig. 3-11,c) de hauteur B,,, qui donne le long d'un intervalle polai- 
re un flux de même valeur que celle fournie par Ia courbe ondulée 
du champ de la fig. 3-14,b et de la courbe des harmoniques de dentu- 
re du champ (fig. 3-11,d). 
Il est évident que si k; est 
le coefficient de l’entrefer, 
on à 


B max 
Bmoy rise ks ° 


L’onde rectangulaire de 
hauteur Bmoy contient les 
mêmes harmoniques qui 
existeraient en l'absence 
d’encoches dans le stator 
et dans ie même rapport. 
Tous ces harmoniques du 
champ tournent à la même 
vitesse que le rotor, et les 
F.É.M. qu'ils induisent ont 
été examinées plus haut. En 
ce qui concerne la valeur de 
ces harmoniques de F.É.M. 
la denture du stator provo- 
que seulement leur dimi- 
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nution dans le rapport Pmax 
représentant le coefficient 
de l’entrefer conformément © 
à la fig. 3-11. 

Les choses sont plus Fig. 3-11. Harmoniques de denture du champ 
compliquées en ce qui con- dans l'entrofer. 
cerne le champ de denture 
de la fig. 3-11,d. Cette courbe, dont la période vaut 27 ou deux 
intervalles polaires, est symétrique par rapport à l'axe des 
abscisses, c’est-à-dire que la portion de courbe entre à = x et à — 


ET 


comprise entre @ :== Ü et «a :: x par rapport à l’axe des abscisses. 
Pour cette raison la courbe indiquée sur la fig. 3-11 ,d4 contient seule- 
ment des harmoniques impairs (v = 1, 3, 5 ...). Les plus impor- 
tants sont évidemment les harmoniques d'ordre v == 2Q + 1 (sur 
la fig. 3-11,a, 20 -- 6). 

Lorsque les pôles du rotor se déplacent par rapport au stator, 
la furme de la courbe indiquée sur la fig. 3-11,d4 change. Cela signifie 
que les’ harmoniques de cette courbe se déplacent par rapport au 
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stator à des vitesses différentes et engendrent dans l’enroulement 
statorique des F.É.M. de fréquences différentes. 

Les plus nuisibles sont les harmoniques de denture de l’ordre 
V3 = 2Qk + 1 qui induisent dans l’enroulement des F.É.M. de 
fréquence V:f1 car ces harmoniques du champ ont des amplitudes 
maximales et pour g nombre entier, comme nous l'avons indiqué 
plus haut, les facteurs d’enroulement pour ces harmoniques sont 
égaux au facteur d'enroulement de l’harmonique fondamental, 


d'où pour g nombre entier l’en- 
(à) 
FT 1 | Fe 
H=+] 0 


roulement n’amortit pas ces har- 
contre les harmoniques de den- 
Fig. 3-12. Obliquité des pôles (aÿ et des. Fig. 3-13. Détermination du coef- 


ture consiste à utiliser des enrou- 
lements à g fractionnaire que nous 


À 8 


moniques de F.Ë.M. 

Un moyen efficace de lutte 

encoches {(b) d’une machine synchrone. ficient Fe d'une pièce 
polaire. 


examinerons au $ 3-6. D'autre part, on peut réduire considérablement 
ces harmoniques de F.É.M. faisant obliquer les pièces polaires ou les 
encoches statoriques d’un intervalle dentaire du stator. 

Sur la fig. 3-12,a est indiquée en plan l’obliquité des pièces polai- 
res et sur la fig. 3-12,b l’obliquité des encoches du stator. Lorsque les 
pôles ainsi que les pièces polaires sont en tôles découpées, il est plus 
facile de réaliser l’obliquité des pièces polaires en gradins comme 
indiqué en pointillé sur la fig. 3-12,a. 

Lorsque jes pièces polaires ou les encoches sont rendues obliques 
d’une certaine valeur c (fig. 3-12,b), les F.Ë.M. induites en une série 
de ncints consécutifs suivant la longueur du conducteur sont dépha- 
sées entre elles. Le diagramme vectoriel de ces F.Ë.M. peut être 


représenté par l'arc de circonférence à angle central AL (fig. 3-13). 


La somme géométrique de ces F.Ë.M. est représentée par la corde 
AB. Il en résulte que dans la formule des F.Ë.M. il faut introduire 
un coefficient complémentaire d'obliquité de Ia pièce polaire égal 
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au rapport de la longueur de Ia corde AB à la longueur de l'arc 4B. 
De cette façon, pour le premier harmonique et les harmoniques 
d'ordre v on a: 


kobi = — (3-1) 


De cette façon l’obfiquité de la pièce polaire joue le même rêle 
que la répartition de l’enroulement ou le raccourcissement du pas. 
Pour ec — fa le coefficient 4,2: diffère peu de l'unité et kb, pour les 


Fig. 3-14. Variation de la perméance de l’entrefer pour be, — 4,5 fon: 


harmoniques de denture devient très petit, ce qui permet de réduire 
ces harmoniques dans la courbe de F.É.M. 

Les harmoniques supérieurs de la courbe de F.É.M. sont provoqués 
également par les oscillations longitudinales du flux magnétique 
qui peuvent apparaître dans certaines conditions. | 

Pour élucider ce phénomène supposons que m = 3 et g = 2; 
on à alors Q — mg = 3-2 — 6 encoches. Si l'arc polaire est égal 
à 4,9 intervalles dentaires, pour la position du pôle indiquée sur la 
fig. 3-14 en trait continu, cing dents se trouvent sous la pièce polaire 
et pour la position indiquée en pointiilé quatre dents seulement 
se trouvent sous la pièce polaire. Cela entraîne la variation de la 
perméance de l’entrefer et par conséquent la pulsation de [a valeur 
du flux magnétique. Lors de l'étude des machines il faut prévenir 
l'apparition d’un tel phénomène vu l'aceroïssement des pertes 
complémentaires dans le fer dues aux variations de haute 
fréquence du flux. 


3-6. Enroulements triphasés à nombre 
fractionnaire d’encoches par pôle 
et par phase 
a) Principes généraux de réalisation des enroulements à nombre 
iractionnaire d’encoches par pôle et par phase. Dans les alternateurs 
synchrones à petit nombre entier d’encoches par pôle et par phase 
(g = 1, 2, 3), des F.É.M. d'harmoniques de denture importantes 
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peuvent être induites dans les enroulements statoriques; en effet, 
dans les unroulements à g nombre entier, les éléments correspondants 
de l’enroulement de chaque phase se trouvent sous des pôles diffé- 
rents dans la même situation par rapport à l’axe des pôles ; pour cette 
raison les harmoniques supérieurs des F.Ë.M. de tous les groupes 
d’une phase de l’enroulement s'ajoutent algébriquement et font 
partie de la F.É.M. résultante de la machine. Si on fait des enroule- 
ments à g nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par phase 
avec un coefficient de fractionnement judicieusement choisi, les 
éléments séparés de l’enroulement appartenant à la phase donnée 
peuvent se trouver sous différents pôles mais ne seront plus dans la 
même position par rapport au champ magnétique. Le décalage de ces 
éléments par rapport à l’axe des pôles peut être choisi de telle façon 
que le facteur d’enroulement de l'onde fondamentale ne soit que très 
peu réduit, alors que les facteurs d'enroulement des harmoniques 
supérieurs deviennent tellement petits par rapport à ces facteurs 
d'un enroulement ayant un g entier que la valeur des harmoniques 
par rapport à l'onde fondamentale de la F.E.M. deviendra tout 
à fait négligeable. 

On appelle enroulements à nombre entier d’encoches par pôle 
et par phase les enroulements à courant alternatif qui dans toutes 
les zones phasiques ont le même nombre d’encoches. Les enroule- 
ments qui ont dans différentes zones d’une même phase un nombre 
d’encoches qui diffère d’une unité sont appelés enroulements à nombre 
fractionnaire d’encoches par pôle et par phase. Les groupes de bobi- 
nes (zones phasiques) de chaque phase à nombre d’encoches qui 
diffère d’une unité doivent être répartis symétriquement suivant la 
circoniérence de la machine. 

Pour exécuter un enroulement polyphasé à g fractionnaire, il 
faut que les F.É.M. résultantes des différentes phases soient égales 

Le & 3 2x 
en grandeur et décalées l’une par rapport à l’autre de + 

‘L'étude d'un enroulement à g fractionnaire sera bien meilleure 
en partant de l'étoile des F.É.M. d’encoches. 

Le nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par phase est 
exprimé par la formule : | 


_, bb ac-}b 
Sn ce 2 


(5-2) 


où &, b et c sont des nombres entiers et b/c une fraction régulière 
à nombres réciproquement entiers. Comme on le verra par la suite, 
le dénominateur c est le diviseur du nombre de paires de pôles, mais 
dans une machine triphasée il ne doit pas être égal à trois ou à un 
multiple de trois car ce n’est que dans ce cas que les groupes de bobi- 
nes qui diffèrent par le nombre de barres seront répartis uniformément 
suivant les phases. 

Pour pouvoir exécuter un enroulement à g fractionnaire avec des 
encoches statoriques entièrement enroulées il faut que le nombre 
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d’encoches par phase de l’enroulement situées sous les pôles de même 
nom soit le même, ce qui nous permet d'écrire: 


_. —y— nombre entier. 


Si le nombre d’encoches Z et le nombre de paires de pôles p ont 
le plus grand commun diviseur {, après la réalisation d’une partie 
de l’enroulement à p/f paires de pôles, on commence à rencontrer 
des barres ayant respectivement la même phase de la F.ËÉ.M. que 
dans le groupe initial; pour cette raison l’enroulement comportera 
t barres équiphasiques et permet de former { groupes parallèles. 

Pour un nombre pair d’encoches Z et pour le plus grand commun 
diviseur t =>1 après l'exécution d'une partie de l’enroulement 
à p : 2t paires de pôles on commence à rencontrer des barres à F.É.M. 
déphasées de 180° par rapport aux F.Ë.M. des barres du groupe ini- 
tial. Un tel enroulement permet de former 2* groupes parallèles, 
et les groupes de barres à F.É.M. déphasées de 180° par rapport aux 
F.É.M. initiales doivent être connectés aux nœuds communs par 
leurs fins et non par leurs commencements. | 

Pour pouvoir fabriquer un enroulement à m phases le nombre 
d’encoches à phase non concordante faisant partie de chaque enroule- 


ment simple de Z encoches doit être divisible par m. 


Pour cette raison 
Z , 
— — nombre entier ; 
im 

C] S e Z PF ° < 

mais puisque =", on en déduit : 

2y : 
Ge — nombre entier. 


En traçant l'étoile des F.É.M. d’encoche on tiendra compte 
des facteurs suivants. 


L’angle électrique entre les F.É.M. des barres qui se trouvent 
dans les deux encoches voisines est : 


p-360°  p.360°  180° 


7 Z 2pmq ma (3-3) 
et pour m3: 
60° c-60° 
Fe L g  ac+b” (8-4) 


Dans le cas où Z et p sont des nombres réciproquement simples 
(£ — 1) il arrive que l’enroulement ne comporte pas d’encoches ayant 
des F.Ë.M. qui concordent en phase; pour cette raison le déphasage 
minimal possible entre les F.Ë.M. des deux encoches quelconques 
sera : 


a = 7 (3-9) 
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Si on représente l'étoile des F.Ë.M. d’encoche, &’ représentera l'angle 
entre les vecteurs voisins des F.Ë.M. 

Dans le cas où les nombres Z et p ont le plus grand commun divi- 
seur #, l’enroulement comporte f encoches équiphasiques. Dans ce 
cas l’enroulement se divise en £ enroulements simples dont chacun 


Z - Q s. 
comporte — encoches. Pour cette raison l’angle a’ entre les vecteurs 
voisins des F.É.M. dans l'étoile est: 


; t.360° | 
Œ — Top (3-6) 
Les enroulements fractionnaires peuvent être à une ou à deux 
couches. Ces derniers à leur tour peuvent être fabriqués selon le 
principe des enroulements imbriqués et ondulés coupés à courant 
continu. Les enroulements à deux couches présentent par rapport 
aux enroulements à une couche cet avantage qu'ils permettent 
l'emploi des bobines formées sur gabarit et placées dans les encoches 
ouvertes du stator. Nous examinerons quelques exemples d’enroule- 
ments fractionnaires à deux couches, car dans les nouvelles machines 
les enroulements fractionnaires à une seule couche ne sont pas 
employés. 


b} Enroulements imbriqués à nombre fractionnaire d’encoches 
par pôle et par phase. Nous allons élucider les particularités de ces 
enroulements en examinant un enroulement aux données suivantes : 
Z = 30, 2p — 8, m — 3. Le plus grand commun diviseur de Z et de 
p est égal à 2 (£ — 2). Le nombre d’'encoches par pôle et par phase 


où a—1, b—1 et c—4. L'angle électrique entre les encoches 
voisines 


= — = —3g <= 48". 


Z 30 


Si on tient compte du fait que la F.É.M. des conducteurs infé- 
rieurs est décalée de 180° par rapport aux conducteurs supérieurs, 
pour un nombre impair de vecteurs des F.É.M. leur nombre doublera 
et l'angle entre les vecteurs adjacents: 


. \d 


(fig. 3-19). 
Le nombre d’'encoches par phase sous les pôles de même 


polarité 
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Fig. 8-15. Enroulement triphasé im- 

‘hriqué à deux couches fractionnaire 
4 

pour Z—30, 2p=:8, q —1 z\ 


3 


a — schéma de l’enroulement; b — étoile 
dcs F.É.M. des encoches; ce — étoile des 
F.É.M. de l’enroulement, 


et 
2ÿy:t=—10:2—5, 


Le pas d'enroulement passera de la première encoche à la quatrième, 
de sorte que 


y 5) 
Pr gs V8. 

La fig. 3-15, a représente le schéma de l’enroulement aux don- 
nées indiquées plus haut. L'ordre de connexion des sections de 
l'enroulement est déterminé par les données suivantes : 

A—1—4—2- 5 —8-5 9-12 — 16—13 — 

— 16— 19" — 17-20" — 23-20 — 24-27  —1--28 —-X 
B—11— 14 — 12— 15 — 18— 15" —19-— 22" —26— 23 — 

— 6—29 — 27-30 —3-—30 —4-7 —11—S —Y 
C—6—9" 710" —13-— 10 — 14—17 — 21-18 — 

— 21— 24 — 22-285 —88—25 —29—2 6-3 —Z 

Tous les deux groupes de sections connectées en série inscrites 
dans une ligne et formant une demi-phase de l’enroulement ont des 
F.É.M. résultantes égales en grandeur et qui sont en phase. Pour 
cette raison on peut les connecter soit en série soit en parallèle. 

L'étoile des F.É.M. d’encoche de l’enroulement est représentée 
sur la fig. 3-15,6. L'étoile des groupes résultants des F.É.M. d'enco- 
che qui correspond à l’ordre de connexion des sections indiqué plus 
haut est représentée sur la fig. 3-15,c; on remarquera que les som- 
mes géométriques des F.É.M. de toutes les sections de chaque phase 
de l’enroulement sont décalées l'une par rapport à l’autre de 120°. 
Cela prouve qu’à la fin on obtient un enroulement triphasé régulier 
avec un déphasage des F.ËÉ.M. simples de 120° l’une par rapport 
à l’autre. 

Un enroulement à deux couches permet d'obtenir un nombre de 
circuits parallèles égal à £ qui est le plus grand commun diviseur de 
Z et p. Dans l'exemple considéré avec Z — 30 et 2p = 8onat —2 
et l’enroulement peut comporter a = 2 groupes parallèles comme 
indiqué sur le schéma de la fig. 3-15,a. 

On peut inscrire l’ordre de l'exécution de l'enroulement donné 
sous forme d’une série numérique où les chiffres désignent le nombre 
d’encoches (ou de la rangée supérieure des côtés de bobines) apparte- 
nant à chaque phase; le premier chiffre dans la case désigne les 
encoches de Ia première phase, le deuxième chiffre désigne les 
encoches de la deuxième phase et le troisième chiffre désigne les 


encoches de la troisième : 


nhslrls ln) 
| 
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| 421 | 112 | 111 112 111 


211 | 121 


Le principe de composition d’une série numérique est le suivant. 
Pour g = 17, de tous les groupes de bobines c — 4 les groupes b — 1 


ont a -+ 4 — 2 bobines et les groupes c— b—4 — 4 — 3 ont a — 
bobine. En plaçant b — 1 grands groupes (à deux bobines) symétri- 
quement entre c — b — 3 petits groupes (à une bobine) on obtient 
un élément de la série numérique dont la répétition — =? = 6 
fois donnera toute la série numérique. Dans le cas considéré où le 
nombre de grands groupes dans un élément d’une série numérique 
est égal à l'unité, on peut mettre ce groupe (nombre 2) à un endroit 
quelconque de l'élément de la série numérique. 

”’ La série numérique permet de voir qu'après le passage des quatre 
pôles commence la répétition de l’ordre des chiffres avec l’observa- 
tion de leur appartenance aux différentes phases. Cette particularité 
de la série numérique indique que les conducteurs des encoches déca- 
lés dans l’espace d’une distance égale à quatre intervalles polaires 
ont des F.É.M. de même phase et pour cette raison les rayons cor- 
respondants de l'étoile des F.É.M. d'encoche coïncident en direction. 
Cela montre qu'il est possible d'obtenir dans l’enroulement donné 
non seulement la connexion en série de tous les conducteurs apparte- 
nant à une même phase mais aussi la connexion en parallèle des 
deux moitiés de l’enroulement. 


Exemple 3-1. 


Examinons la réalisation d’un enroulement imbriqué à nombre fractionnaire 
d'encoches par pôle et par phase de l'alternateur hydraulique construit par 
l’usine soviétique « Electrosila ». Cela nous permettra d'appliquer les notions 
cxposées plus haut en ce qui concerne la fabrication de ces enroulements. 

L'alternateur avait les caractéristiques suivantes: 


S = 77500 KVA, U,, = 13 800 V, 2p = 68, Z:= 600, 


_.ac+b _2:17416 50,16, 
PP ee 7 An 11 ‘17 
60c 60-17 
A0 QD ec 
pas 1—19, 3g=— 8,82, nombre de branches parallèles a-.4, 
2 Us 8 = 
b= re —0,907. 


Le traçage de l'étoile des F.É.M. d'encoche pour une faible valeur de «’ 
aurait été très difficile et pour cette raison il est plus simple de représenter le 
mode d'exécution de l'enroulement à l'aide d'un tableau numérique dressé 
suivant le principe indiqué plus haut. | 


Pour obtenir g = 2 1 l’enroulement doit comporter pour toutes les 50 en- 
coches 16 bobines à qg — 3 et une bobine à q = 2, car on a alors 
_3.16+2 ,16 
17 177 
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Pour Z -— 600 et p -= 34 on a t == 2 et pour cette raison l’enroulement est di- 
visé en deux enroulements simples. L’exécution de l’enroulement avec répar- 
tition des bobines triples et doubles peut être représentée facilement sous la 
forme du tableau de la série numérique : | 


Don 


see ol ss 


[ass sa 53 


233! 333 


5e 

O0 _ (SE D 
co 

Le 

C9 


aan 


333 


On voit d'après ce tableau qu'après le passage de 17 pôles l’enroulement 
arrive dans une position identique sous un pôle de polarité opposée et après 
le passage de 34 pôles il arrive sous un pôle de même polarité. 

Chaque enroulement phasique comporte quatre bobines à 4 = 2 réparties 
de façon uniforme suivant la circonférence de la machine après tous les 30° 
dans l'espace. Entre les bobines doubles voisines de différentes phases se trou- 
vent toujours 16 bobines triples et entre les commencements des bobines doubles 
il existe un déphasage en degrés électriques 

3-366%— 50 = 3-360%— 50.20,4° =: 1080° — 10269 — 609. 

Le tableau montre que l’enroulement permet de former non pas deux mais 
même quatre branches parallèles, car, en p'us des deux groupes principaux, 
on a encore deux groupes supplémentaires au même nombre de bobines doubles 
et triples. Les F.É.M. des groupes voisins sont déphasées de 180° car elles com- 
mencent dans les tableaux numériques à partir de pôles de polarité différente ; 
cependant cela ne rend pas difficile leur connexion en branches parallèles, 
car le commencement. d’un groupe peut être connecté à la fin d’un autre groupe 
aux nœuds communs des groupes parallèles. NN 


Une étoile des F.É.M. d'encoche comporte Ra 300 vecteurs de 


phases différentes et deux vecteurs de même phase dans chaque rayon. 


c) Enroulements ondulés à nombre fractionnaire d’encoches par 
pôle et par phase. La construction de l'étoile des F.É.M. d’encoche 
et la répartition des encoches par phase dans un enroulement ondulé 
fractionnaire se fait de la même façon que pour un enroulement 
imbriqué fractionnaire. 

Les enroulements ondulés fractionnaires sont une variante des 
enroulements ondulés à nombre entier d’encoches par pôle et par 
phase que nous avons examinés précédemment à cette différence près 
qu’en certains endroits spécialement choisis le groupe naturel de 
bobines est perturbé par l'accroissement ou par la diminution du 
nombre de bobines dans le groupe d’une unité. Lorsqu'il s’agit d’un 


92 


enroulement imbriqué ce changement du nombre de bobines dans le 
groupe est obtenu, sans perturber la marche naturelle du système 
imbriqué, par l'addition bu le retranchement d’une boucle. Dans 
le cas d’un enroulement ondulé une telle variation du nombre 
d’encoches dans un groupe d’une phase donnée perturbe la marche 
naturelle de l'onde et pour cette raison on est obligé d'ajouter un 
élément intercalaire à l’aide d’une jonction spéciale ou de faire un 
contournement spécial qui diminue 
d'une unité le nombre d'encoches du Contournement 
groupe donné. a) complémentaire 

Ces additions ou diminutions du 
nombre de bobines dans le groupe d’une 
onde naturelle doivent être réparties 
de façon uniforme suivant la circon- 
férence du stator de la machine. La 
fig. 3-16,a représente un tel contourne- 
ment complémentaire qui fait passer 
le nombre de bobines du groupe donné 
de 3 à 4 et La fig. 3-16,b représente 
une jonction de contournement qui 
fait passer le nombre de bobines },, 3.76. Contournements com- 
du groupe de 3 à 2. Le nombre plémentaires et jonctions de 
minimal de contournements et de contournement des enroulements 
jonctions intercalaires est obtenu dans ondulés fractionnaires. 
les enroulements où le nombre d’enco- | 
ches par pôle et par phase pour le dénominateur donné c diffère de 
facon musee d’un nombre entier, c'est-à-dire pour les valeurs de g 


Jonction de contournement 


telles que 2 + 22 ; 2, 27 , etc. 
La fig. 3- 17. représente le schéma d’un tel eme ondulé 
dont voici les données: Z = 33, p — 5; qg — PE B — Le 


— 0,91. Cet enroulement est une variante d’un enroulement ondulé 
pour le‘même nombre de pôles 2p — 10 avec un nombre entier d'enco- 
ches g — 1 où l'accroissement du nombre d’encoches par pôle et par 
pAns de l'accroissement du nombre total d'encoches de 


T° + — w'10- 3 — 3 encoches. Les trois encoches supplémentai- 


sont parie uniformément suivant la circonférence du stator, 
ce qui exige trois coniournements complémentaires exécutés selon 
le principe indiqué sur la fig. 3-16,a et prévus chacun pour une 
phase. Etant donné qu’une jonction peut être placée à l'endroit où 
se trouvent les sorties de la machine on peut s’en passer. Il en résulte 
que le schéma présenté sur la fig. 3-17,a où q — 1 a seulement 
deux jonctions de contournement et non trois, et pour cette raison 
le nombre total de ces dernières est égal à cinq. Les vecteurs des 
F.É.M. d'encoche de l'enroulement considéré réunis en trois secteurs 
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Fig. 3-17. Enroulement triphasé ondulé à deux couches fractionnaire. pour 
es 1 D. 
Z = 33, 2p=10, gl » Ha: — 3,3, P — 3.3 = 0,91: 
a — schéma de l’enroulement ; b — étoile des F.É.M. 
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sout indiqués sur la fig. 3-17,b. L'’enroulement est exprimé par la 
série suivante: 


N S 


iji | 142 | 411 | 114 | ii 211 | 111 Li | 121 


Exemple (3-2) 


Considérons le cas d'un enroulement ondulé à nombre fractionnaire d’en- 
coches par pôle et par phase. 

L'alternateur hydraulique à enroulement ondulé possède les caractéris- 
tiques Ms à = 82 MVA, U, = 10 500 V, n — 375 tr/mn, 2p — 16, 
Z SAS = 3%; pas 1 à 14, 8 — À — 0,865. 

L'enroulement de cet alternateur correspond à un enroulement à nombre 
entier d'encoches g = 4 et Z — 192 dont le nombre total d’encoches a été 
diminué de (as ns) ‘2:8-3—- - 48 — 3 encoches et pour cette raison il doit. 
avoir trois jonctions de contournement qui font passer le nombre d'encoches 
des trois groupes de quatre à trois. Vu qu’une jonction peut être placée dans 
la zone des sorties, le nombre total de jonctions est égal à cinq. 

L'étoile des F.É.M. d’encoche comporte dans ce cas 189 rayons, ce qui 
rend cet enroulement équivalent à un enroulement à nombre d’encoches par 
pôle et par phase g; — 63. 

La série numérique de l’enroulement donné se présente sous la forme sui- 
vante: 


S N 


= ——— 


444 | 444 | 444 


444 | 444! 444 444 | 444 | 444 | 444 | 344 | 444 434 | 444 


443 | 444 


On voit de ce tableau numérique que l’enroulement donné peut être ob- 
tenu à partir d'un enroulement à q — 4 en remplaçant en trois endroits les 
& par des 3 répartis de façon uniforme suivant la circonférence de la machine 
à raison d'un chiffre par phase. 


Les enroulements à nombre fractionnaire d'encoches par pôle 
et par phase sont utilisés également dans les moteurs synchrones et 
asynchrones mais pour d’autres raisons. Les exigences vis-à-vis de 
la forme de la courbe de la F.Ë.M. résultante des moteurs (harmoni- 
ques contenus dans la courbe) ne sont pas aussi sévères que pour les. 
alternateurs. Dans le cas des moteurs synchrones et asynchrones 
l'emploi de ces enroulements est lié à l’utilisation d'un même estam- 
pe avec un nombre déterminé d’encoches pour des machines à nom- 
bres de pôles différents. Pour cette raison, pour les mêmes nombres 
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d’encoches en fonction du nombre de pôles, on peut obtenir g égal 
à un nombre entier ou à un nombre fractionnaire. Par exemple, pour 
— 36 et 2p — 4, on a qg = 3, pour 2p = 6, on a q — 2, et pour 


2: pe pan — 
2p , on ag 1 


3-7. Isolement de l’enroulement 


La bobine d’enroulement est placée dans les encoches poinçonnées 
dans les tôles d’acier qui sont réunies pour former les paquets du 
stator. En fonction de la puissance et de la tension de la machine, 
les encoches sont: 1) ouvertes; 2) semi-ouvertes; 3) semi-fermées ; 
4) fermées. 
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Fig. 8-18, Différentes formes des encoches. 


Les encoches ouvertes et semi-ouvertes sont généralement rectan- 
gulaires (fig. 3-18,a et b). Les encoches fermées et semi-fermées sont 
généralement de forme rectangulaire ou trapézoïdale avec angles 
arrondis (fig. 3-18,c, d et e). 

Le mode de pose et le genre de l'isolation de l'enroulement 
dépendent beaucoup de la forme de l’encoche. 

Pour les encoches fermées (fig. 3-19} on peut employer deux 
modes de placement de l'enroulement et de l'isolement de l’encoche. 
La première méthode (enroulement dit à fils tirés, fig. 3-19) consiste 
à introduire dans l’encoche soit un fourreau préalablement fabriqué 
selon la forme de l’encoche soit des feuilles isolantes. Ensuite, on 
remplit l’encoche de broches en bois ou en métal qui par leurs dimen- 
sions correspondent au fil de l’enroulement et ensuite on remplace 
ces broches par des fils dans un ordre bien déterminé. La seconde 
méthode (enroulement découpé dit compoundé) consiste à imprégner 
de compound sous pression et à isoler les enroulements. Ensuite d’un 
côté la partie frontale est coupée, la bobine est placée dans les enco- 
ches, ensuite on soude les conducteurs coupés dans la partie frontale 
et on isole cette dernière. 

À l'heure actuelle les encoches fermées, vu la complexité d’intro- 
duction des enroulements par les méthodes indiquées, sont employées 
rarement. 

Dans les encoches semi-fermées on peut utiliser l2s deux méthodes 
indiquées mâàis à l'heure actuelle les encoches semi-fermées sont 
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utilisées surtout dans les machines de basse tension avec enroule- 
ment, dit en pelote, en fil-cylindrique. Dans l’encoche semi-fermée 
on place les feuitles isolantes (fig. 3-20,a) de telle façon qu'elles 
dépassent l'encoche et la bobine préalablement bobinée sur gabarit 
est placée dans l'encoche. 

Les encoches semi-ouvertes sont utilisées dans les machines de 
basse tension (jusqu’à 500 V) et de puissance moyenne. Les feuilles 
isolantes sont placées préalablement dans l’encoche (fig. 3-20,b). 
La bobine comprenant deux parties suivant la largeur de l'encoche 


(@) (D) 
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Fig. 3-19. Fig. 3-20. Encoches avec enroulement : 
Encoche avec a — semi-fermée: b — semi-ouverte. 
“enroulement 

à fils tirés. 


est préalablement bobinée sur gabarit et formée. La largeur de la 
fente d’encoche est telle qu’une moitié de la section peut y passer. 
L’enroulement est posé par moitié à travers cette fente. L’enroule- 
ment mis en place et fixé dans l'encoche, ainsi que dans les parties 
frontales est imprégné d'un vernis isolant. 

Les bobines destinées à être placées dans les encoches ouvertes 
sont formées sur gabarit, isolées et ensuite placées dans l’encoche. 
Pour isoler la bobine on utilise dans ces cas les méthodes suivantes: 
1) isolement continu de la bobine au ruban micacé avec séchage sous 
vide et compoundage dans des bacs spéciaux ; 2} isolement continu 
au tissu verni avec séchage multiple et imprégnation d’un vernis 
isolant; 3} isolement mixte avec emploi des tissus vernis pour les 
couches intérieures et du ruban micacé pour les couches extérieures ; 
4) isolement continu avec utilisation du ruban de verre imprégné 
employé seul ou combiné avec du ruban micacé; 5) garnissage au 
micafolium pressé de Ia partie de la section qui se trouve dans l’en- 
coche. 

Lors de l’utilisation des quatre premières méthodes, la partie 
frontale est isolée comme la partie d’encoche mais avec un nombre 
légèrement inférieur de couches de ruban. Lors de l'emploi de la 
cinquième méthode, la partie frontale est isolée soit au tissu verni, 
soit au ruban micacé et à la sortie de l’encoche les deux types d’isole- 
ment se joignent. 
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Dans les stators modernes les encoches fermées ne sont pas 
employées. L'’enroulement découpé et l’enroulement à fils tirés 
également ne sont plus employés. Les encoches semi-fermées sont 
utilisées pour les alternateurs de basse tension et de faible et de moyenne 
puissance. Les encoches semi-ouvertes sont utilisées dans les machi- 
nes synchrones et asynchrones de basse tension et de moyenne puis- 
sance. Les encoches ouvertes sont employées dans toutes les machines 
synchrones de haute tension ainsi que dans les machines synchrones 
de basse tension et de moyenne et de grande puissance et dans cer- 
tains cas dans les moteurs asynchrones où pour des raisons de fabri- 
cation il est désavantageux d'employer des encoches semi-ouvertes. 

Pour les machines de 3000 à 3150 V à encoches ouvertes fabriquées 
dans les usines soviétiques on utilise le plus souvent l'isolement 
avec garnissage de micafolium et l'isolement continu au ruban mica- 
cé. Pour les machines à tension de 6000 V à 6300 V on utilise surtout 
l'isolement continu au ruban micacé. Lorsque la tension ne dépasse 
pas 3150 V, le garnissage de la partie de l’enroulement qui se trouve 
dans l’encoche se fait à cinq couches de micafolium de 0,25 mm 
d'épaisseur. Pour l'isolement continu des machines à 3150 V 
(fig. 3-21,a) en fonction des conditions de travail de celles-ci on uti- 
lise pour la partie d’encoche cinq ou six couches de ruban micacé 
de 0,13 mm d’épaisseur qui se recouvrent de moitié et pour la partie 
frontale on prend une couche de moins. Pour la tension de 6300 V 
(fig. 3-21,b) on utilise neuf couches pour la partie d’encoche et huit 
couches pour la partie frontale. Au-dessus du ruban micacé on enroule 
sur la section une couche de ruban de ferro-amiante ou de ruban satiné. 

Dans les machines de faible tension et de petite puissance l'iso- 
lation de la spire est formée par celle du fil qui comprend une couche 
d'émail et une couche de coton. 

Dans les machines de grande puissance on utilise des fils à double 
guipage de coton ou avec guipage et tresse ainsi que des fils avec 
l'isolement à l’amiante. 

D'après les limites admissibles d’échauffement les types d'isole- 
ment énumérés appartiennent à la classe À ($ 6-1) qui admet une 
température de 100 °C car ils comprennent tous en fortes proportions 
des isolants de la classe À (papier, coton). 

Dans les machines de haute tension en plus de l'isolement propre 
du fil on ajoute une isolation supplémentaire des spires, le plus sou- 
vent en ruban micacé. En fonction de la tension par spire et de la 
puissance de la machine, cette isolation peut comprendre deux ou 
trois couches de ruban micacé. 

L'isolation compoundée bien qu'elle appartienne à la classe B 
n’admet pas une température supérieure à 109 °C car pour des tem- 
pératures plus élevées le compound normal se ramoil:t et commence 
à couler. Pour obtenir un isolement de classe B qui puisse supporter 
une température de 120 °C il faut, selon les normes, isoler le fil 
d'amiante, de micafolium en couches multiples sur tissu de soie. 
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ou sur papier de soie, de rüban micacé sur papier Japon ou de ruban 
de verre et de compounds et vernis résistant à la chaleur. 

Les sections statoriques achevées sont soumises pendant la pose 
dans le stator aux essais sous tension élevée en fonction de la tension 
nominale de la machine. La fig. 3-22 donne les normes des essais. 
d'isolements des enroulements par rapport à la masse durant diffé- 
rents stades de fabrication en fonction de la tension nominale de la 
machine, l’our les sections des puis- 
santes machines on détermine l'angle 
de pertes diélectriques tg Ô à l’aide 
du pont de Schering pour des ten- 
sions comprises entre 0,5 et 1,5 fois 
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Fig. 3-21. Encoches ouvertes avec Fig. 3-22. Normes des tensions d’épreuve 
enroulement. des enroulements : 


1 — pour les bobines non placées; 2 — pour 

les bobines placées mais non connectées entre 

elles; 3 — pour les bobines connectées formant 
l'enroulement; 4 — pour la machine finie. 


Ja tension nominale. Dans les sections de bonne qualité tg 6 à la 
tension nominale ne doit pas dépasser 0,08 à 0,1 et Ia variation de 
tg Ô dans les limites de la tension comprise entre 1,0 et {,5 fois U, 
ne doit pas être supérieure à 0,02. 

La qualité de l’isolement des machines détermine leur fiabilité 
et pour cette raison on prête une sérieuse attention au choix de l’iso- 
lation et à sa fabrication. Le rôle de l'isolation ne se limite pas à 
à sa rigidité diélectrique. Vu que les pertes dans le cuivre sont éva- 
cuées par l'isolation dans le milieu ambiant, il faut penser non seule- 
ment à la rigidité diélectrique et à la résistance à la chaleur de l'iso- 
lation, mais aussi à sa conductibilité thermique ce qui est obtenu 
en grande partie par imprégnation et compoundage. La résistance 
mécanique, l'étanchéité à l'humidité, la résistance à l’action de 
l'huile et d’autres propriétés jouent un rôle important. 

À l'heure actuelle on utilise de nouveaux isolants synthétiques 
à base de substances thermodurcissables. Ainsi la firme américaine 
Westinghouse utilise comme isolant le thermolastic, la firme G.E., 
le micopal et la maison française Alsthom, un isolant dit isotenax. 
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Chapitre 
IV 


FORCE MAGNÉTOMOTRICE 
DES ENROULEMENTS 
À COURANT ALTERNATIF 


4-1, Généralités 


Le champ magnétique de l’enroulement d'une machine dépend 
d'une part de la disposition des conducteurs de l'enroulement et du 
courant qui les parcourt et d'autre part de Ia forme du circuit magné- 
tique de la machine et des propriétés magnétiques de ses différentes 
parties. Le calcul du champ de l’enroulement a pour but principal 
de déterminer la répartition de l'induction magnétique le long de 
l'entrefer, car de cette répartition dépendent: {) les valeurs et les 
formes des F.É.M. induites dans les enroulements; 2) la valeur et 
la nature des efforts électromagnétiques qui créent les couples 
moteurs de la machine. 

_ Le champ magnétique de l'enroulement est déterminé par sa 
force magnétomotrice (F.M.M.) qui dépend de l'aménagement de 
l’enroulement et des courants qui le parcourent. Nous définirons la 
F.M.M. de l'enroulement et son utilisation pour le calcul du champ 
de l'enroulement en envisageant en premier lieu une machine à 
entrefer uniforme. Les particularités liées à la non-uniformité 
de l’entrefer ainsi que les particularités du champ magnétique des 
enroulements fractionnaires seront examinées. dans le & 4-6. 


4-2. Equations des ondes pulsatoires 
et des ondes mobiles 


Dans les machines électriques peuvent être créés des champs 
magnétiques tournants ainsi que des champs immobiles dans l'espace 
mais qui pulsent dans le temps. Examinons d’abord les questions 
générales liées à ces champs. | 

L'expression mathématique d’une onde pulsant sinusoïdalement 
dans le temps et répartie dans l'espace également sinusoïdalement 
peut être écrite sous la forme suivante: 


Ft, a] = Fm Sin ot cos 2% x -=Fmsiné'cosa (4-1) 
e 
avec 
 - __2T ,. __2n 
Ê — Gi — 7 | D a = T. “LE 
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T représente la période de l'onde dans le temps; 

T', représente la période de l’onde dans l’espace; 

F, représente l'amplitude de l’onde. 

Dans le cas considéré la coordonnée de temps f” et la coordonnée 
d'espace a sont exprimées en unités d'angle. | 

Dans les machines électriques T, — 27, où + représente l’inter- 
valle polaire de la machine et © = 2nf, où jf est la fréquence. 

La fig. 4-1 représente l’onde pulsatoire à différents instants. Ses 


| PR | H x 31 DT 
points caractéristiques sont: a = — Dr Dr 3 0 “Go +. Pour 


lesquels la fonction (4-1) devient nulle à un instant quelconque et 


Fig, 4-1. Onde pulsatoire à différents instants. 


a == Ô, x, 2n, . .., pour lesquels la fonction (4-1) en variant sinu- 
soïdalement dans le temps prend les valeurs maximales positives 
et négatives. Les premiers points sont appelés nœuds de l’onde et 
les seconds sont appelés ventres. | 
L'expression mathématique d'une onde mobile a la forme sui- 
vante : 
Fit, = Fmsin ("+ a). (4-2) 


Les valeurs de t’ et de. 4 sont les mêmes qu'auparavant. 

À la différence d’une onde pulsatoire la valeur maximale d’une 
onde mobile ne devient pas nulle durant toute la période spatiale 
pour une valeur quelconque du temps. La valeur maximale de l’onde 
avec l'accroissement du temps # se déplace à gauche ou à droite d'où 
la notion d'une onde mobile senestrorsum et d’une onde mobile 


dextrorsum. “4 
Sur la fig. 4-2 est représentée la position de l’onde 
Fit, ay = Fm Sin (£” + 4) (4-3) 
pour les valeurs du temps ? — 0 et £ — Le Vu que le maximum de 


l'onde dans ce cas se déplace à gauche avec l'accroissement du temps 
il est évident que le signe « plus » devant à correspond à une onde 
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senestrorsum. Sur la fig. 4-3 est représentée la position de l'onde 
Fi, a] — Fm Sin (t” — à) (4-4) 


pour les valeurs du temps # — 0 et # — _. La crête de l'onde est 


déplacée à droite et pour cette raison le signe « moins » devant a cor- 
respond à une onde dextrorsum. 

La notion des ondes dextrorsum et senestrorsum est liée au systè- 
me de coordonnées. Si l’on inverse le sens positif de l’axe des abscis- 
ses du:système de coordonnées, le sens du mouvement de ces ondes 
dans le plan du dessin sera inversé. 


Fig. 4-2. Position d'une onde de retour Fig. 4-3. Position d'une onde directe 
pour deux instants. pour deux instants. 


Dans les machines électriques à courant alternatif le champ magné- 
tique qui se déplace suivant la circonférence de l’entrefer se transfor- 
me en champ tournant et pour cètte raison dorénavant nous exami- 
nerons les ondes tournantes des F.M.M. et des champs magnétiques. 

Le champ tournant d’une machine peut être décomposé en deux 
champs pulsatoires décalés dans l’espace et dans le temps. En effet, 
il résulte de l’équation (4-2) que la valeur de la F.M.M. à l'instant 
donné { et au point donné x sur la circonférence du stator s'exprime 
sous la forme : 


Fit, a] = Fm Sin (t'a) = Fn sin t'cos a + Fh cost’ sin a — 


— Fr Sin {cos a + Fr sin (+) cos (a— &) = Fait Fos, (4-5) 


* 


où 
Fi Fun sin t’ cosa 


représente le champ pulsatoire pour lequel l’origine des coordonnées 
se trouve en regard du ventre de l’onde et 


Far À Fm sin(t—+) COS (a—+) 


2 è 
représente un champ pulsatoire décalé par rapport au champ F,, dans 
l'espace et dans le temps d’un angle ES. 
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Le champ pulsatoire peut être décomposé en deux champs tournant 
dans les sens opposés et ayant des amplitudes égales à la moitié 
de l'amplitude maximale du champ pulsatoire. Cela résulte de la 


Fig. 4-4. Décomposition d’un champ pulsatoire en deux champs tournants. 


transformation trigonométrique de l'équation (4-1) pour l'onde pul- 
satoire du champ: 


Fit, aj = FmSin t” cos a — 5 Fm sin (£’ —aà) +5 En sin(t’+a). (4-6) 


Cette décomposition est représentée graphiquement à la fig. 4-4. 
Un champ tournant sinusoïidal peut être obtenu à partir de trois 
champs sinusoïdaux pulsatoires décalés dans l’espace et dans le temps 


l'un par rapport à l’autre de # et l'amplitude invariable de ce champ 
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tournant sera égale à + fois l'amplitude de chaque champ pulsatoire. 
On peut démontrer cela trigonométriquement en additionnant les 


Fig. 4-5. Composition de trois ondes pulsatoires décalées dans l’espace et dans 
le temps de 120°. 


expressions de trois champs pulsatoires ayant soin préalablement 
de les décomposer en champs mobiles se déplaçant en sens opposés : 


Fat, y = Fr sin £” COS & — + Fu sin (£”— a) —- + Fnsin (La); (4-7) 


Fat, = Fm sin (#—#+) COS (a— +) — 


3 3 
1 . , ; 4 . , PA 
= fm Sin (£ —0)++ Fnsin ( +a— +); (4-8) 
Fctt, a] = Fm sin (+) cos (a—+) _ 
i 4 | ni 2 
= + Fmsin (£ —a)+5 Fmsin (4 +a—+). (4-9) 
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La somme des champs senestrorsum 

| ; , ne : 

+ Fan | sin (+ + a) + sin (4 +a—%$) + sin (4 +a-+)]= = 0, 
c'est-à-dire dans le cas considéré où les champs pulsants déphasés 
en arrière de 2 sont disposés dans le sens positif dans l'axe des 


abscisses, les champs senestrorsum s'équilibrent et la somme des 
champs dextrorsum est : 


3 | 3 | ; 
Fi,o= Fat, a1 + Faite Fot,a] = Fmsin(t"—a). (4-10) 


Cela résulte également de l'addition graphique des trois champs 
pulsants avec les décalages indiqués sur la fig. 4-5 

De la même façon on peut obtenir un champ tournant à partir 
des m champs pulsatoires décalés l’un par rapport à l’autre d'un angle 
27 


—. . Le champ résultant dextrorsum sera dans ce cas: 


Fit, o1 = Fartt, ay + Fett, ay +... + Fft, a] = Fmsin(t’—a). (4-11) 
Par exemple, avec un système diphasé, pour mn — 2 


F'att, a] = Fm sin t cosa= + Fm sin (#— a) +3 Fm sin (# + à) ; 
; _ in{t— + ES 
Fptt,a3= Fm Sin (à 7) cos (a —-) 
{ . , Î 
= Fin Sin (4 —4@)+5 Fnsin (f La—x), 


et le champ résultant sera: 
Fra] Fate, a + Fate, aj = Fm Sin (f"— a). 


4-3. Force magnétomotrice d’une phase 
dé l’enroulement 


a) F.M.M. de la bobine. Examinons le champ d’une machine 
bipolaire créé par une bobine à pas total se trouvant à la surface 
d’un entrefer uniforme (fig. 4-6,a). La nature du champ magnétique 
créé est représentée (fig. 4-6,a) par des lignes d’induction magnétique 
dans l’entrefer et par la courbe en pointillé, la répartition de B 
(fig. 4-6,b). La concavité de cette courbe s'explique par l'influence 
de la perméabilité magnétique finale du fer. Si l'on admet pour le fer 
u —= oc et.que l'on néglige la déformation du champ dans le voisinà- 
ge des conducteurs de la bobine, la répartition de B; dans l'entrefer 
sera représentée par la ligne continue de l’onde rectangulaire 
(fig. 4-6,b). La relation entre le courant total de la bobine wii, 
(w, est le nombre de spires et it le courant traversant la bobine) et 
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l'intensité du champ Æ est déterminée par la loi du courant total: 


Wbib — & H dl. (4-12) 


L'intégration se fait suivant un contour fermé quelconque qui 
embrasse la bobine, par exemple suivant le contour représenté en gras 
sur la fig. 4-6,a. 

Si l’on admet que pour le fer = , dans le fer # — 0. De plus, 
vu que la valeur de l’entrefer 6 est petite par rapport à l'intervalle 


Fig. 4-6. Champ magnétique dans un entrefer, créé par une bobine à pas total. 


polaire +, on peut admettre que les lignes dänduction coupent 
l’entrefer radialement et dans l’entrefer l'intensité du champ est 


constante en valeur mais change de sens comme le montre la fig. 4-6. 
Dans ces conditions 


Ÿ À di — 26H (4-12a) 
el par conséquent 
bip :-= 20H, 
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__{ wpib 
Se rm 
La valeur instantanée de l’induction du champ dans l’entrefer en 
nn point donné sera donc: 
Bit, e1 = bob = RE = TYATE (4-13) 
Dans le système international 


… H 8 H 
Wo == 47-10 "= 1,26-10 ee 


Nous appellerons la drandeur 


À6 = (4-14) 
perméance de l’entrefer, c’est-à-dire la perméance rapportée à une 
unité de surface perpendiculaire aux lignes d’induction magnétique 
dans l’entrefer. 

La grandeur 


= 1 : 
Foi = 7 Win (4-15) 


représente la F.M.M. nécessaire pour faire passer le flux magnétique 
une fois par l'entrefer. 

La F.M.M. de la bobine varie le long de l’entrefer comme une 
onde rectangulaire à hauteur F;, (fig. 4-6,c). 

Pour un entrefer uniforme et le fer non saturé, la courbe d'induc- 
tion le long de l’entrefer vu que À4 — const a la même forme que celle 
de la F.M.M. Pour un entrefer non uniforme et le fer saturé on peut 
utiliser l'expression (4-13) pour calculer le champ dans l’entrefer, 
mais dans ce cas il faut considérer la perméance À4 comme une fonc- 
tion des coordonnées de l’entrefer et de l’état magnétique du‘fer. Nous 
en reparlerons plus tard. | 

Ainsi pour l'étude du champ magnétique dans l'entrefer on peut 
utiliser la F.M.M. de la bobine de l’enroulement déterminée comme 
indiqué plus haut. 

Pour faciliter l’analyse des phénomènes qui ont lieu dans la 
machine on peut décomposer la courbe du champ dans l'entrefer et 
la courbe de Ia F.M.M. en leurs harmoniques. 

La courbe de la F.M.M. d'une bobine à pas total (fig. 4-6,c) 
par suite de la symétrie par rapport à l’axe des abscisses contient 
seulement les harmoniques impairs (v — 1, 3, 5, ...) et si l'axe 
des ordonnées se confond avec l’axe de la bobine, l'expression de 
cette courbe sera : 


Fit, a = Fpu Cos a + Frs cos 3a +... + Fies cos va ++... (4-16) 
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La valeur instantanée de l'amplitude de l’harmonique d'ordre v, selon 
la fig. 4-6,c est 


Eptv = FF cos va da = -—. 


afro 
D. 0|a 
Aj#4 
ete 


Fos sin +. (4-17) 


Pour des harmoniques impairs 


sin _. ce de 4, 
L'équation (4-16) lorsque la bobine est parcourue par un courant 
alternatif _ 
is =V21»sint (4-18) 


représente la somme des ondes pulsatoires de F.M.M. car leurs ampli- 
tudes F;,, varient sinusoïdalement dans le temps. 


b) F.M.M. d’un groupe de bobines à pas total. Examinons gq 
bobines à pas total placées le long d’un intervalle polaire double 
et appartenant à la même phase (fig. 4-7,a, q == 3). 


Fig. 4-7. F.M.M. d'un groupe de bobi- Fig. 4-8. Compositions des F.M.M. 
nes à pas total. des bobines d’un groupe. 


Sur la fig. 4-7,b sont représentés les harmoniques fondamentaux 
(v = 1) des F.M.M. de q bobines décalés l'un par rapport à l’autre 
d’un angle y — a égal au décalage des encoches voisines suivant 
l'onde fondamentale. 
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Les harmoniques fondamentaux des F.M.M. de différentes bobines 
du groupe à amplitude F1 en s’ajoutant donneront l’harmonique 
fondamental de la F.M.M. du groupe à amplitude F,4. L’axe de la 
F.M.M. du groupe sera situé suivant l’axe du groupe de bobines 
(fig. 4-7,b). 

Ïl en résulte que nous pouvons représenter les g F.M.M. variant 
dans l’espace et décalées l’une par rapport à l’autre d’un angle y, 
comme lors de l'addition de qg F.Ë.M. variant sinusoïdalement 
dans le temps, par qg vecteurs décalés l’un par rapport à l’autre d'un 
angle + (fig. 4-8). Pour cette raison Ia valeur instantanée de l'am- 
plitude du premier harmonique sera : 

Fou = Frt1gKas, (4-19) 


où ka est le même facteur de distribution pour l’'harmonique fon- 
damental qui a été obtenu lors du calcul de la F.É.M. On a donc 
pour l'harmonique de l’ordre v de la F.M.M.: 


Fatv Fe 4Fbtvkav, (4-20) 


où ka est le facteur de distribution pour l’harmonique calculé 
conformément à (2-17). 

On peut donc écrire la F.M.M. d’un groupe de bobines à pas 
total sous la forme suivante: 


Fort, a = Fat: COS a + Fascos 3 a +... + Fisy COS va + ..., (4-21) 
où la coordonnée est comptée depuis l'axe du groupe (fig. 4-7). 


€) F.M.M. d’une phase de l’enroulement. Pour obtenir l’expres- 
sion de la F.M.M. d'une phase d’un enroulement à pas raccourci 
examinons une phase d’un enroulement à deux couches avec 2p = 2 
représentée sur la fig. 4-9,a où sont également indiqués les sens des 
courants dans les bobines. 

Généralement dans un tel enroulement on réunit les conducteurs 
de la couche supérieure avec un conducteur de la couche inférieure 
à pas y.— Bt << 7. Mais pour la création de la F.M.M. c'est la dispo- 
sition des conducteurs et les sens des courants dans ces derniers qui. 
sont importants et non pas l’ordre de leur connexion. On peut donc 
considérer que la couche supérieure de conducteurs (fig. 4-9,a) 
représente g bobines à pas total et la couche inférieure représente 
également g bobines à pas total (sur la fig. 4-9,a on a adopté g — 4). 
Les harmoniques fondamentaux des F.M.M. de la couche supérieure 
Fs, et de la couche inférieure F;, représentent les ondes sinusoïdales 
à amplitude F,,, examinées plus haut qui sont décalées l’une par 
rapport à l’autre d’un angle (4 — +) x = (1 — f)x, qui cor- 
respond au même décalage des couches de l'enroulement (fig. 4-9,b). 

Pour cette raison l'addition des F.M.M. F, et F, se fait de la 
même façon que l'addition des F.É.M. des bobines d’un enroulement 
à pas raccourci. 
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Fig. 4-9. F.M.M. des deux groupes de bobines à pas raccourci. 


Fig. 4-10. Composition des F.M.M. des deux groupes de bobines à pas raccourci. 


On a donc (fig. 4-10) 
Fphe = 2Fqtihris (4-22) 
où #,, est le facteur de raccourcissement pour l’harmonique fon- 
damental, déterminé par la formule (2-26). 


Pour exprimer la F.M.M. fps, sous sa forme définitive, utilisons 
les formules (4-15), (4-17) et (4-19). On a alors 


4 4 
Fohti = 24FhtiKa1k#r1 = 2q . Fotkpi A. GWpÆbitb: (4-23) 


Où Æpi = kaiËnu est le facteur de bobinage résultant pour l’harmo- 
nique fondamental. | 
De façon analogue on a pour l'harmonique de l’ordre v: 


Ni) 4 1 0 
F phiv— T's GWbAbvtb; (4-24) 


Ep en kav j Evry. 


Nous avions considéré une machine à nombre de paires de pôles 
p — 1. Pour p > 1 et un nombre entier d'encoches par pôle et par 
phase la F.M.M., vu la symétrie de l'enroulement, sera le long de 
chaque paire de pôles la même que dans le cas considéré. Lorsque 
tous les groupes de bobines sont connectés en série le nombre de 
spires par phase sera : 


w == 2p{Wy (4-25) 
et le courant dans la bobine sera : 
ED —= V 21 sin Of, 


où / est la valeur efficace du courant traversant la phase. 
En introduisant ces relations dans (4-23) et (4-24) on obtient : 


Font = Fph: Sin ot ; (4-26) 

où 
me AZ 2 1 = 0,9% 7 ; (4-28) 
no LE ue 10,9 cu I. (4-29) 


Ï1 n'est pas difficile de voir que les expressions (4-28) et (4-29) 
restent également valables lors de la présence dans l’enroulement 
de. branches parallèles si on adopte pour w le nombre de spires con- 
nectées en série d’une phase ou le nombre de spires d'une branche 
et pour Z le courant total de la phase. 

Ces expressions restent également valables pour les enroulements 
à une seule couche. 
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présent on peut écrire l'expression de toute la F.M.M. de ja 
phase sous la forme suivante : 

Fa = Fpn: Sin £" cos a + Fons Sin £” cos 3a + ... + Fhnv sin t” cos va, 

(4-30) 
où dans le cas considéré l’angle a est compté depuis l’axe de la phase 
de l’enroulement (fig. 4-9). 

De tout ce que nous venons de dire on peut tirer les conciusions 
suivantes : 

4) la F.M.M. d'une phase de l’enroulement représente la somme 
de l’'harmonique fondamental et des harmoniques supérieurs spa- 
tiaux de la F.M.M. situés dans l’espace de façon invariable ; 

2) l'amplitude de l’harmonique fondamental de la F.M.M. d’une 
bobine est située dans l'espace suivant l’axe de Îa bobine corres- 
pondante et l'amplitude de l'harmonique fondamental de la F.M.M. 
de la phase de l’enroulement est située suivant l’axe de la phase; 

3) les amplitudes de l’harmonique fondamental et des harmo- 
niques supérieurs varient dans le temps suivant la même loi que le 
courant alimentant l'enroulement ; 

4) l'amplitude de l’harmonique. est inversement proportionnelle 
à son ordre mais est proportionnelle au facteur de bobinage pour 
l'harmonique donné : 

9) la distribution et le raccourcissement du pas de l’enroulement 
influent sur la forme de la courbe de la F.M.M. de la même façon 
que sur Ja forme de la courbe de la F.É.M., en lui donnant une forme 
proche d'une sinusoïde. 


4-4, F.M. M. d’un enroulement triphasé 
Avec le courant triphasé nous avons sur l’induit de la machine 
trois systèmes d’'enroulement, décalés dans l’espace des angles de 
120° et de 240°, alimentés par des courants sinusoïdaux déphasés 
des mêmes angles de 120° et de 240°. Si on choisit l’origine des coor- 
données sur l’axe de la phase 4 on pourra écrire pour ces enroule- 
ments les équations suivantes de leurs F.M.M.: 


Fate, a = Fons COS a + Fphs COS 3a + 
+ Fons COS 9a +... + FonyCos va + ...]sin£t”; (4-31) 


| PAL 27 
Fptt,a1= | Font COS (a—+-) + Fins COS 3 ( —<+-) 
: 27 ; < 27 Le ’ TT 
+ Fphs COS 9 (a+) +... + Fohv COS v (a+) | sin (: —+) | 


(4-32) 
Fcçt,a= [ Fou cos (a+) + Fons COS 3 (a+) Ke 
+ Fons COS 5 (a — +) +...“ Fphv COS v (a) |sin (+) | 
(4-33) 
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On peut trouver la F.M.M. résultante pour chaque harmonique 
par addition des harmoniques des trois phases. 

Pour l'harmonique fondamental de la F.M.M. d’un enroulement 
triphasé on obtient alors selon le $ 4-2 [formules (4-7) —(4-10)] 
l'expression suivante : 


Fitio= + Fons sin (@t—a) = F, sin (wt— a). (4-34) 


On conclut que l’harmonique fondamental de la F.M.M. résultan- 
te d’un enroulement triphasé ne représente plus une onde qui pulse 
dans l’espace comme cela avait lieu pour une phase de l’enroulement 
mais une onde mobile dextrorsum se déplaçant suivant la circonfé- 
rence du stator. L'amplitude de cette onde est égale à la F.M.M. 
résultante de hr fondamental par un pôle: 


FAST PRE he SV vu j - 1,35 22 1 (4-35) 


De façon analogue on peut facilement montrer que pour un autre 
nombre quelconque de phases m, lorsque les enroulements sont 


décalés dans l'espace d'un angle 2 et lorsque les courants qui 


parcourent ces enroulements sont déphasés dans le temps d’un même 
angle, l’amplitude de l’onde fondamentale de la F.M.M. est 


rech — MVE eh 7 0,45 "PM J, (4-36) 


Pour déterminer la vitesse de déplacement de .. sinusoïdale 
de la F.M.M. de l’harmonique fondamental le long de l’entrefer, 
définie par l'équation (4-34), considérons sur cette onde un point 
quelconque rigidement lié à celle-ci et qui se déplace avec elle. 
Pour un tel point 

sin {ot— a) =const, 
ou 
oi— a — const. 


En différentiant cette expression par rapport au temps #£ on 
obtient : 


d'où la vitesse angulaire de rotation de l'onde est 


c'est-à-dire qu un point quelconque rigidement lié avec l’onde tour- 
nante de la F.M.M. se déplace suivant la circonférence du stator 
avec une vitesse angulaire ©. Dans une machine synchrone le rotor 
tourne avec la même vitesse angulaire (exprimée en unités électriques 
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d'angle) et dans le même sens, c'est-à-dire que l’onde fondamentale 
de la F.M.M. de l’enroulement statorique se déplace suivant le sta- 
tor en synchronisme avec le rotor. 

Le contenu de cette analyse mathématique de la F.MM. de 
l’enroulement statorique concernant son harmonique fondamental 
peut être formulé de façon suivante. 

Si dans le stator il existe trois F.M.M. sinusoïdales décalées l’une 
par rapport à l’autre de 126° électriques et pulsant avec un décalage 
dans le temps de 120°, on peut remplacer chacune d'elles par deux 
F.M.M. sinusoïdales dont les amplitudes sont égales à la moitié 
de l’amplitude de la F.M.M. pulsante et se déplaçant dans des sens 
opposés ; les F.M.M. se déplaçant dans le sens opposé à celui de rota- 
tion du rotor s’annulent comme étant décalées l'une par rapport 
à l’autre de 120”, tandis que les F.M.M. se déplaçant dans le même 
sens que le rotor coïncident et donnent dans l’espace une F.M.M 


sinusoïdale résultante dont l'amplitude est égale aux de l’amplitu- 


de maximale de la F.M.M. pulsante et qui se déplace en synchronis- 
me avec le rotor. 


De façon analogue on peut additionner les F.M.M. d’un harmonique 
supérieur quelconque de toutes les trois phases. Pour v—3 on obtient: 


Fo3= Fpha [ sin of cos Ja + sin (ot) cos 3 (a+ ) + 


+ sin CES cos à (a+) ] —=0, 


et pour v=5 


Fos= Fons [ sin @fCOS9a + sin (a+) COS 5 (a+) + 


-- sin (a+) cos (a+) ] =i Fhh5 sin (ot+ 5e) = F; sin (ot --5a). 
De façon analozue on trouve: 
Fat=+ Fph7 Sin (@t—7a)= F;sin (oi— 7a); 
Fai= + Fphus Sin (of + 11a)=— F3, sin (wt — {fa}; 
re Fpn:3 sin (@t—13a)— F3 sin (ot — 13a), 


2 


et pour l'harmoaique d'ordre v 


Fos £ Fphv Sin (@t + va)= F, sin (ot + va), (4-38) 

où 
. _ 3 V2 Dkpy 7 - Wkby ET 
FT Ep op 1 139 7 Le (4-31) 
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La F.M.M. résultante des trois phases, qui comprend tous les harmoniques, 
est égale à: 


Ft, aj= #1 sin (é’—a)+F, sin (t'+5a)+F7 sin (&—7a) + Fay sin (£° + 11a) + 
+ Fig sin (ft —13a)+...+F, sin (t’ + va). (4-40) 


Dans l'expression de la F.M.M. résultante tous les harmoniques d'ordre 
v — 34 (multiples de 3) disparaissent. Tous les harmoniques d'ordre v = 64 — 1, 
c'est-à-dire v =: 5, 11, 17, ont un facteur sin (ot — va) et pour cette raison 
tournent à gauche, dans le sens opposé à celui de l’onde fondamentale. 

Tous les harmoniques d'ordre v = 64 + 1, c’est-à-dire v = 1, 7, 13 ..., 
ont un facteur sin (@t — va) ct pour cette raison se déplacent à droite, c'est- 
à-dire dans le sens du mouvement de l'onde fondamentale et du rotor. 

On peut résumer tout ce que noûs venons de dire par la règle suivante: 
si, pour obtenir l’ordre de l’harmonique, il faut dans la formule 


v—6k + 1, 


où k est un nombre entier, adopter le signe «-», le sens de rotation de l’harmo- 
nique donné est le même que celui de l’harmonique fondamental et si on doit 
adopter le signe « — », le sens de rotation de l’harmonique est inverse. 

Vu que tous les harmoriques de la F.M.M. sont créés par le courant de 
fréquence fondamentale f qui varie sinusoïdalement, ils possèdent tous la même 
fréquence fondamentale f. D'autre part, l'harmonique spatial d'ordre v a par 
rapport à l'harmonique spatial fondamental une période spatiale v fois plus 
petite et par conséquent un nombre de paires de pôles v fois plus grand. 

Il en résulte que f = vpn,, d’où la vitesse de rotation de l'harmonique 
par rapport à l’enroulement est: 

_ 1 _ 14 L 
RS (4-41) 

La vitesse du vmMe harmonique spatial de Ia F.M.M. par rapport au rotor 

d'une machine synchrone est 


Rave À Mr. (4-42) 


Le signe « — » se rapporte à un harmonique qui tourne dans le même sens que 
l'onde fondamentale de la F.M.M. et le signe «  » se rapporte à un harmonique 
qui tourne dans le sens contraire. 

Déterminons la vitesse de rotation des harmoniques de la F.M.M. par 
rapport au stator et au rotor d'une machine synchrone. Pour le cinquième et 
le onzième harmonique de la F.M.M. les vitesses de rotation par rapport au 
stator et au rotor immobile sont (en tr/s): 


4 
re Ur AE 
d’où 
Ai = 55 — Airis. 


Avec un entrefer uniforme et un circuit magnétique non saturé, l'induction 
magnétique dans l’entrefer est liroportionnelle à la F.M.M. Pour cette raison 
chaque harmonique de la F.M.M. d'ordre v crée dans ce cas un harmonique du 
champ dé même ordre. | 

Lorsque le rotor est immobile, le cinquième harmonique de la F.M.M. tourne 
par rapport au rotor à la vitesse de n, tr/s et le onzième à la vitesse de n11 tr/s, 
dans le rotor sera induite une F.É.M. dont la fréquence sera : 


f2=5pns = 11pr4s = fi. 


Lorsque le rotor tourne dans le sens opposé au sens de rotation de ces 
harmoniques à la vitesse de ri ns —4{nys, une F.É.M. est induite dans le 
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rotor dont la fréquence est supérieure : 
f2,5=59p (ru +ns)—5p"6n; —6f: 
et 
fe, 11 = 11p (ri + 44) = Up: Tongs = 12f1. 

De façon analogue, pour Île septième et le treizième harmonique de la 
F.M.M. qui tournent dans le même sens que le rotor, on a: 

fe,1—=7p (ns —n7) =7p-6n7=6f1 ; 
fe,13=—13p (ni — 143) = 18p12n33= 12f1. 

Ainsi le cinquième et le septième harmonique créent dans le rotor une 
fréquence égale à 6 f;; le onzième et le treizième harmonique y créent une fré- 
quence égale à 12 f,; le dix-septième et le dix-neuvième harmonique y engen- 
drent une fréquence de 18 j1, etc. 

De cette façon, la présence d'harmoniques spatiaux supérieurs dans la 
courbe de F.M.M. avec un entrefer uniforme ne provoque pas l'apparition 
dans la F.É.M. de l'en-oulement statorique d'harmoniques supérieurs de temps. 
Mais les flux dus à ces harmoniques de F.M.M. se déplacent par rapport au 
rotor en y provoquant des pertes nar courants de Foucault et en diminuant ain- 
si le rendement de la machine. Il ‘aut donc chercher à réduire les harmoniques 
supérieurs dans la courbe de F.M.M. de la machine. | 

Dans le cas général, lorsque le courant n’est pas sinusoïdaï, chaque har- 
monique de temps du courant crée sa série d’harmoniques de F.M.M. La vitesse 
de la F.M.M. d'ordre créée par le M€ harmonique du courant est déterminée 
par l'équation 


La vitesse angulaire de la F.M.M. du vme ordre, créée par le m€ harmoni- 
que du courant, par rapport au rotor est 


m F3 
= —— = — + 4-4 
Pur np Æ Ar L ÆE An (4-44) 
Le le signe « — » correspond à la F.M.M. qui tourne dans Île même sens que 
e rotor. 


4-5. Analyse d’une courbe de F.M.M. 
des enroulements à q entier 


La fig. 4-6,c indique que la courbe de Ia F.M.M. d'une bobine 
représente une ligne brisée qui varie par sauts aux endroits où se 
trouvent les conducteurs parcourus par le courant. La valeur du 
saut au point où se trouve le côté de la bobine à nombre de spires 
wL et parcourue par le courant i, est égale à wpin. Dans les portions 
sans conducteurs parcourus par le courant, la valeur des ordonnées 
de la courbe est constante et dans ces portions la courbe de la F.M.M. 
est une droite horizontale. 

On peut obtenir la courbe de F.M.M. de l'enroulement entier 
en superposant les courbes des F.M.M. de différents éléments de 
l'enroulement ou des bobines. 

De ce que nous venons de dire il découle la méthode dite intégra- 
le de construction de la courbe de F.M.M. 
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On représente la répartition des côtés des bobines de l’enroulement 
suivant l’entrefer en indiquant leur appartenance aux différentes 
phases. Ensuite, on établit la valeur et le sens des courants dans les 
conducteurs de chaque bobine pour l'instant considere; puis en se 
déplaçant de gauche à droite on trace une ligne brisée de la F.M.M. 
de l’enroulement en faisant au point où se trouve le côté de chaque 
bobine un saut vertical vers le haut ou vers le bas, suivant le sens 
du courant, égal à la valeur du courant de la section donnée. Ensuite, 
par l’axe des abscisses on divise la ligne brisée en deux parties, l’une 
supérieure et l’autre inférieure, de telle façon que la somme des aires 
des portions supérieures de la courbe soit égale à la somme des aires 
des portions inférieures, ce qui découle du principe d'égalité de la 
somme des flux magnétiques des pôles Nord d’une part et des pôles 
Sud d’autre part. 

Pour un nombre entier d’encoches par pôle et par phase g il suffit 
de construire la courbe de F,.M.M. le long d’un intervalle polaire 
double, car par la suite cette courbe se répétera. Les courbes des 
demi-ondes positives en gradin de F.M.M. seront symétriques par 
rapport aux demi-ondes négatives. 

Pour un enroulement à deux étages la valeur de saut de la courbe 
de F.M.M. en chaque point est déterminée par la valeur et le sens 
du courant dans le côté supérieur et le côté inférieur de la section: 
Up (és + ds). | 

Dans le cas d’un enroulement uniformément réparti (g = oo) 
la valeur des ordonnées de la courbe de F.M.M. varie de façon conti- 
nue et non par sauts, ce qui fait qu'au lieu de tronçons verticaux 
de la courbe de F.M.M. on obtient des lignes inclinées. 

Pour les courbes de F.M.M. de l’enroulement donné, construites 
pour. différents instants, deux formes sont caractéristiques: l'une 
correspond à l'instant où le courant dans l’une des phases 
(par exemple, dans la phase À) passe par sa valeur maximale et 
l'autre correspond à un instant où le courant dans une phase (par 
exemple, dans la phase PB) est nul. Appelons ces formes, formes 
extrêmes. | 

Sur la fig. 4-11 sont représentées les courbes des F.M.M. d’un 
enroulement diamétral triphasé à pas total avec g — 1 pour diffé- 
rents instants et la décomposition en harmoniques de la forme fonda- 
mentale de la courbe de F.M.M. 

La fig. 4-12 présente, le long d’un intervalle polaire double, la 
courbe de F.M.M. d’un enroulement triphasé à un étage à pas total 


avec g = 2 pour l'instant où ia = 7, et ip = ic = — 3 În- 


Sur la fig. 4-13 sont représentées les courbes de F.M.M. d’un 
enroulement à deux couches uniformément réparti à pas total (6 — 
— 1,0) pour deux instants qui diffèrent de 30° ainsi que la courbe 
sinusoïdale de l’harmonique fondamental de la F.M.M. Sur la 
fig. 4-14 on a fait coïncider ces courbes pour pouvoir tenir compte 
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Fig. 4-11. Courbes des F.M.M. d’un enroulement triphasé à une couche à pas 
total et q — 1 pour différents instants. 
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Fig, 4-12. Courbe de la F.M.M. d'un enroulement triphasé à une couche à pas 
total et g = 2. 
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Fig. 4-13. Courbes de la F.M.M. d'un enroulement uniformément réparti à pas 
total pour deux instants. 
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Fig. 4-14. Courbes superposées de la fig. 4-13. 


des changements que subissent les F.M.M. iors de leur déplacement 
suivant l’entrefer. Dans la partie inférieure de la fig. 4-14, la courbe 
À représente les différences de F.M.M. aux instants donnés qui 
donnent les formes extrêmes des F.M.M. et les courbes B et C 
représentent les différences entre les formes extrêmes de F.M.M. 
et la courbe sinusoïdale de 
l'harmonique fondamental 
de Ja F.M.M. 

Sur la fig. 4-15 sont 
représentées les courbes des 
F.M.M. d'un enroulement 
uniformément réparti à 
deux couches à pas raccourci 
y = L+ pour les mêmes 
instants que sur la fig. 4-13. 
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Fig. 4-15. Courbes de la F.M.M. d'un Fig. 4-16. Différences des cour- 
enroulement uniformément réparti à deux bes des F:M.M. pour deux 


couches à pas relatif 6 — 5/6 pour deux instants qui diffèrent de 30° à 
instants. divers raccourcissements du pas. 


La comparaison des courbes des F.M.M. à pas total et à pas rac- 
courci pour B — 2 — 0,833 montre que dans ce dernier cas la courbe 
de la F.M.M. coïncide davantage avec la courbe sinusoïdale de la 
F.M.M. que dans le cas d’un pas total. Ceci découle également de 
l'analyse des expressions obtenues pour les F.M.M. Pour un pas P = 


— i on a conformément à (2-29) : 
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et 


e ” 5 i e PS 
Pour cette raison, pour un pas raccourci B 5 le cinquième 


et le septième harmonique diminuent jusqu’à 0,268 fois leur valeur 
avec un pas diamétral d’où la teneur relative en harmoniques dimi- 
nue considérablement. 

Pour pouvoir comparer l'influence du raccourcissement du pas 
sur la valeur relative des harmoniques supérieurs on a représenté 
sur la fig. 4-16 les différences des F.M.M. pour deux instants princi- 
paux qui diffèrent de 30° pour différents raccourcissements du pas 
depuis $ — 1,0 jusqu'à B — 0,5. On voit d'après ces courbes que les 
meilleurs résultats sont obtenus pour un pas raccourci compris entre 
0,833 et 0,805. Pour le pas B =: 0,667 la teneur en harmoniques est 
la même que pour le pas B — 1,0. 


Exemple 4-1. 


Déterminons les amplitudes des F.M.M. des harmoniques v = 1, 5 et 7 d’un 
alternateur synchrone à g — 4 examiné dans l’exemple (2-2) du ch. II. En 
utilisant les données qui y ont été données et celles obtenues complémentaire- 
ment, par les formules (4-35) et (4-39) on obtient: 


Fi 1,85. CES 865 13 000 A, 
Fs= 1,35 BE = .865— 148 A, 
F1= 1,35 ee DE .865—82 À. 


Cet exemple montre que les F.M.M. des harmoniques d'ordre supérieur 
sont relativement peu importantes par rapport à la F.M.M. de l’harmonique 
fondamental. 


4-6, Forces magnétomotrices des enroulements 
fractionnaires 


On peut construire la courbe de la F.M.M. d'un enroulement 
fractionnaire par la méthode graphique indiquée précédemment mais 
puisque la partie symétrique de l’enroulement occupe 2p : { pas polai- 
res où # est le plus grand commun diviseur du nombre d'encoches Z 
et de p (voir $ 3-6) il faut construire la courbe de la F.M.M. au 
moins pour 2p : t pas polaires. 

La fig. 4-17 représente pour 4t la courbe de la F.M.M. d’un 
enroulement triphasé à deux couches (examiné dans le chapitre INT, 


fig. 9-19) dont voici les données: Z — 30, 2p = 8, t — 2, q — 17 
pour l'instant où le courant dans la phase À est'’naximal. 
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Comme on le voit sur la fig. 4-17 la F.M.M. forme quatre pôles 
on gradins mais la période de la courbe n'est plus de 2% mais de 4t 
et pour cette raison la courbe contient également un harmonique 
à période deux fois supérieure à l’onde fondamentale. De cette façon, 
un enroulement fractionnaire engendre également des harmoniques 
inférieurs de F.M.M. qui tournent à une vitesse d'autant plus grande 
par rapport à la vitesse de l’harmonique fondamental que leur pé- 
riode spatiale est plus grande. 
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Fig. 4-17. Courbe de la F.M.M. d'un enroulement triphasé à deux couches avec 


à = 1Tet B = 0,8. 

De plus, vu que la courbe indiquée fig. 4-17 n’est pas symétrique 
par rapport à l’axe des abscisses, on peut en conclure que l’enroule- 
ment fractionnaire crée des harmoniques impairs et pairs. 

On peut calculer les amplitudes des harmoniques de la F.M.M. 
d'un enroulement fractionnaire d'après les mêmes expressions que 
pour un enroulement à nombre g entier si l’on détermine judicieuse- 
ment les facteurs de bobinage. On peut montrer que les facteurs 
de bobinage pour les harmoniques qui se trouvent aussi dans la cour- 
be de F.M.M. à nombre g fractionnaire {v —=1, 3, à, 7, ...) sont 
calculés d'après les mêmes formules que pour un nombre g entier, 
si au lieu de g on introduit le nombre équivalent d’encoches par pôle 
et par phase d’un enroulement fractionnaire ge == ac + b. 


4-7. Champ magnétique d’un enroulement 
à courant alternatif 


Pour un entrefer uniforme et sans saturation l'induction B dans 


l'entrefer est proportionnelle à la F.M.M. F, : 
B = À6Fa; 
OÙ 
ke = (4-45) 


représente la perméance de l’entrefer [formule (4-14)]. 
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Les dents et les encoches déforment le champ magnétique. Sur 
la fig. 4-18 on a représenté en trait continu la courbe du champ 
créée par l’harmonique fondamental de la F.M.M. lorsque l’une des 
surfaces de l’entrefer est dentée. Si on sépare l'harmonique fonda- 
mental de cette courbe son amplitude B,, sera inférieure à l’amplitu- 
de de P;, avec un entrefer uniforme. On peut admettre avec une pré- 
cision suffisante que 

+ 
où ks est le coefficient de l’entrefer. 

Ainsi lorsque l'entrefer n’est pas uniforme (présence de dents et 
d'encoches) pour calculer l’harmonique fondamental du champ créé 


2 TA 
Li ÿ, 7 Lo 


Fig. 4-18. Variations de la courbe du champ provoquées par la denture. 


par l’harmonique fondamental de la F.M.M., on adoptera comme 
perméance de l’entrefer 
__ Jo 
À5 — E6 ” (4-46) 
Si le fer est saturé, l’induction dans l’entrefer diminue également 
et se déforme. Par exemple, lorsque le fer est saturé l’harmonique 
fondamental de la F.M.M. crée une courbe du champ qui n’est plus 
sinusoïdale mais légèrement aplatie. Cependant cette déformation est 
relativement faible car, vu l'existence de l’entrefer et les inductions 
modérées dans le fer en régime normal de fonctionnement, la réluctan- 
ce des portions de fer du circuit magnétique est relativement faible. 
On peut admettre que l'amplitude de l’harmonique fondamental 
du champ dû à l'harmonique fondamental de la F.M.M. diminue 
dans un rapport égal au coefficient de saturation 4, qui pour l’état 
Magnétique donné du fer est égal au rapport de toute la F.M.M. du 
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circuit magnétique à la F.M.M. de l'entrefer. Le coefficient k, se 
détermine d’après les données du calcul du circuit magnétique 
selon la courbe à vide de la machine. 

ÏE en résulte qu’en tenant compte des dents et de la saturation 
lors du calcul de l'harmonique fondamental du champ on adoptera 
comme perméance de l’entrefer: 

Ho 
Às = kskuÔ . (4-47) 

Les choses sont plus compliquées lorsqu'il s’agit des harmoniques 
supérieurs de la F.M.M. dont le champ est très influencé par la non- 
uniformité de l’entrefer. La non-uniformité de l’entrefer provoque 
aussi l'apparition des harmoniques supplémentaires du champ comme 
on le voit sur la figure 4-18. Lors des calculs approximatifs on peut 
admettre que l'irrégularité de l’entrefer et la saturation ont la mê- 
me influence sur le champ des harmoniques supérieurs que sur Îe 
champ de l’harmonique fondamental, c’est-à-dire qu'on peut utili- 
ser la relation (4-47). | 

L'influence d’un rotor à pôles saillants d'une machine synchrone 
sur l’harmonique fondamental du champ de l’enroulement à rourant. 
alternatif est examinée au chapitre VIII. 


Chapitre 
V 


RÉACTANCES D’INDUCTION 
DES ENROULEMENTS DES MACHINES 
À COURANT ALTERNATIF 


5-1. Réactances d’induction dues aux champs 
magnétiques de l’entrefer 


Lors de l'analyse de la F.M.M. des enroulements à courant alter- 
natif ($ 4-4) nous avons signalé que chaque harmonique de la F.M.M. 
de l’enroulement, lorsque l’entrefer est uniforme, crée une onde 
du champ magnétique sinusoïdalement répartie et tous les harmoni- 
ques du champ induisent dans l’enroulement qui les a engendrés 
une F.É.M. à fréquence fondamentale. 

La F.Ë.M. induite dans la phase de l'enroulement par le vm 
harmonique du champ créé par la phase donnée est la F.É.M. d'auto- 
induction de Îa phase de l’enroulement due au v®® harmonique 
du champ. Lorsqu'on considère la F.Ë.M. dans la phase créée par 
le vC harmonique du champ de Îa phase donnée ainsi que d’autres 
phases du même enroulement lorsqu'elles sont chargées de façon 
symétrique, cette F.É.M. peut être appelée F.É.M. d'auto-induction 
de la phase due au ve harmonique en tenant compte de l’induction 
mutuelle des autres phases. 

Si le fer actif de la machine n'est pas saturé, les harmoniques du 
champ magnétique dans l’entrefer ainsi que les F.É.M. induites par 
eux sont proportionnels au courant de l’enroulement 7 et on peut 
calculer ces F.Ë.M. dans l'enroulement sous la forme de chute de 
tension dans cet enroulement provoquée par le courant 7 dans les 
réactances d'induction convenablement calculées. 

Calculons les réactances correspondant aux harmoniques du 
champ magnétique dans l’entrefer. 

L’amplitude du v®® harmonique de la F.M.M. F,, créée par toutes 
les phases de l’enroulement, est déterminée par l'égalité (4-39). 
Avec un entrefer uniforme de largeur ô constante l’harmonique de la 
F.M.M. crée un harmonique du champ réparti sinusoïdalement 
à amplitude : 


Ds == e Fr 


En réalité la présence des encoches et des dents fait que l'entrefer 
n'est pas uniforme. Dans une machine à pôles lisses on peut en tenir 
compte approximativement en divisant la valeur obtenue de B,,, 
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par le coefficient de l’entrefer k, [t. I, chapitre 21, ce qui donne les 
résultats suffisamment précis pour l’harmonique fondamental du 
champ et des résultats un peu moius précis pour les harmoniques 
supérieurs. De façon analogue, en introduisant le coefficient k, 
on peut prendre en considération la saturation du fer (voir $ 4-7). 
On obtient alors pour B,,, : 
RS : 
Bon = Er 6 Fr: (o 1) 
Vu que l'intervalle polaire de l'harmonique supérieur est 
en 472) 
y 2vp 
le flux magnétique du vn® harmonique sera : 


2 DI 1 
D, =— 4 Brut = FE VD Fe (0-2) 


En introduisant ®, dans la formule (2-38), on obtient la F.É.M. 
induite dans l’enroulement par Ie v"® harmonique 


Ey=444f, PE he F. (5-2a) 


La réactance d’auto-induction de l’enroulement, en tenant compte 
de l'induction mutuelle due aux autres phases, pour le n° harmonique 


sera trouvée en remplaçant Æ, par sa valeur (5-2a), en tenant compte 
de la valeur de 7, (4-39) et en introduisant f, — j : 
moDI Wk$, 
k5kaÔ v2p? ? (3-5) 
Comme toute réactance d’induction x, est proportionnelle à la 
fréquence f et au carré du nombre de spires #. 
L’amplitude de la F.M.M. de toutes les m phases de l’enroule- 
ment est supérieure de _ fois à l'amplitude de la F.M.M. d'une phase. 


Pour cette raison la réactance d’auto-induction d’une phase de 
l'enroulement due au v"® harmonique du champ dans le sens propre 
de ce mot, c'est-à-dire au champ propre de la phase donnée, est 


zx, == 2mf 


; Di wkf 
GA RES PE (5-4) 

Comme on le voit des formules (5-3) et (5-4) les réaciances d’induc- 
tion x, et x, diminuent rapidement avec l'accroissement de l'ordre 
de l’harmonique v. Les principaux phénomènes physiques dans la 
machine sont liés à l’harmonique principal du champ (v — 1). Pour 
cette raison par sa valeur et par son importance le rôle principal 
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est joué par la réactance d’auto-induction de la phase en tenant. 
compte de l’induction mutuelle due aux autres phases pour l'onde 
principale : 


mp doll MPRb: + 
Zi = 2mf in pe (9-8) 
et la réactance d’auto-induction propre de la phase pour l’harmo- 
nique fondamental 

poDi WŸkr, 
kskuô Op? 


Les harmoniques du champ de l'enroulement donné, par exemple 
du stator, engendrent également des F.É.M. d'induction mutuelle 
dans d’autres enroulements de la machine, par exemple dans l’enrou- 
lement rotorique. On obtient les réactances d’induction mutuelle 
correspondantes en remplaçant dans les formules (5-3), (5-4), (5-5) 
et (5-6) w°kf, par wiwokpiskpe, où { et 2 sont les indices des enroule- 
ments. Au lieu de j il faut introduire la fréquence réelle de la F.Ë.M. 
d’induction mutuelle et au lieu de m il faut introduire le nombre de 
phases de l’enroulement dont le courant induit la F.É.M. considérée. 
Vu que souvent mi =<m>, en général Zi19 Æ Los. 

On peut obtenir les coefficients correspondants de l'auto-induc- 
tion et de l’induction mutuelle des enroulements en divisant les réac- 
tances z par @ — 2n/. 


ai =4f (5-6) 


9-2. Expression générale de la réactance 
de fuite 


Les principaux phénomènes physiques d'une machine, y compris 
les principaux phénomènes d'induction mutuelle des enroulements 
de la machine, se produisent avec participation de l’harmonique for- 
damental du champ dans l’entrefer. Tous les autres champs magné- 
tiques de l’enroulement (le champ dans les encoches, dans les parties 
frontales et les harmoniques supérieurs du champ) ne traversent 
pas un autre enroulement et n'y induisent pas des F.É.M. d’induction 
mutuelle (le champ dans les encoches si ces dernières ne comportent. 
qu’un seul enroulement) ou le traversent très faiblement (les champs 
des parties frontales et des harmoniques supérieurs) et leurs induc- 
tions mutuelles ont une importance secondaire par suite de quoi ces 
inductions peuvent être négligées dans la plupart des cas. 

Tous ces champs se rapportent au champ de fuite de l’enroule- 
ment et leur rôle principal se ramène à induire dans l’enroulement 
une F.É.M. d'auto-induction ou une F.É.M. dite de fuite dont on 
tient compte au moyen d’une réactance de fuite. 

Les champs de fuite rencontrent sur leur chemin surtout les 
réluctances des entrefers et pour cette raison on peut négliger la 
réluctance du fer et admettre que l’inductance de fuite L, — const. 
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La force électromotrice de fuite 


__ d(Loi) | di 
Br de 


Mais i— y sin œt et pour cette raison 
es = —OLylmC0s © = — rl, (os wt, 


où zx; est la réactance de fuite égale à 


Ts = QL ° (5-7) 
L'inductance de fuite de l’enroulement dans le cas général est : 
Lo EE , (5-8) 


t 


où ®. est le flux d'un tube d'induction magnétique traversant un 
nombre de spires w, et la sommation concerne tous les tubes.d’induc- 
tion. 

Pour un côté d’une bobine (à nombre s. de conducteurs par enco- 
che) placée dans une encoche on a: 


Zs-D 
Los = EE 
avec le flux 
__ Sxt 
D, — R, 
et la réluctance du tube 
ro UxQx 


où b, est la longueur du tube du flux de fuite et Q, est sa section 
que l’on peut considérer comme constante. Vu que les champs de 
fuite se ferment à travers l'air on peut admettre ux = lo. 

Si au lieu de la réluctance R, on prend sa valeur inverse, la per- 
méance À,, on a: 

| Î ; 
À = Rs kxleho, 

où À. représente le coefficient de la perméance du flux de fuite 
par unité de longueur de la spire. D'où 


D, = s, Ai — UoSx x lai 
et 
Loi = VoZsrA xls (5-9) 


Dans le cas général les flux ®, sont encerclés par différents 
nombres de conducteurs s, (fig. 5-1,a). 

Transformons l'expression de l’encerclement de flux Z2®,s. de 
façon que le flux de fuite ®, étant encerclé par le nombre total 
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se de conducteurs dans l’encoche donne un encerclement de flux 
identique. À cette fin remplaçons dans (5-9) le produit sk; par 


Séhx OÙ 
Sx | À 
x — ( x 
Se 


représente la perméance équivalente dans le cas où le flux de 
fuite est encerclé par le nombre total de conducteurs s, placés 
dans l'encoche. On a alors 


Lui = us > (=) le = Dos xl. (5-10) 


Si l’enroulement de Ia phase donnée est placé non pas dans une 
seule, mais dans q encoches, la F.É.M. de fuite d’encoches augmente 


(QG) 
pr F. , 
1111 
TS, ss 
* fi 1 
4 |! ER 
A | / | IULERS 
s" PE Pa 
me TS 
l 
lt 
(b) A = ee do me em me mme in mes mm ee ee 4, 


Fig. 5-1. Champ magnétique de dispersion d'encoche. 


de g fois. En effet, le tableau de flux de fuite (fig. 5-1,a), où autour 
de chaque encoche est créé un champ de fuite, peut être remplacé 
par le tableau (fig. 5-1,b) où toutes les g encoches sont traversées par 
un flux de fuite général. Vu que la F.M.M. de g encoches augmente 
de g fois par rapport à celle d’une seule encoche mais la réluctance 
augmente aussi d'autant de fois, la valeur du flux de fuite reste la 
même et l'encerclement de flux et la F.É.M. de fuite augmentent 
de q fois. 

Si, par exemple, nous avons un enroulement à un étage avec p 
paires de pôles et tous les p groupes de la section sont branchés en 
série, la F.Ë.M. et la réactance de fuite augmenteront de p fois. 
Le nombre total de spires connectées en série est alors w — s.qp. 
Pour cette raison l’inductance de fuite de la phase de l'enroulement 
due au champ de fuite des encoches est 


| 25h ls 
Loe = GP Loi = SéQPhoËxlx = HP Bhate (9-11) 
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La réactance de fuite des encoches de toute la phase de l’enrou- 
lement est : 


Zoe = WLoe = 21fdo _ it (5-12) 


L'expression obtenue sera valable pour tous les types d’enroule- 
ments si l'on calcule convenablement la somme ZA... 

La réactance inductive des parties frontales des enroulements 
à un étage dépend du nombre de fils placés de façon à être en contact 
étroit l’un avec l’autre. Dans un enroulement à un étage et à deux 
plans tout le groupe de fils sortant de q enco- 
ches forme un faisceau commun de fils embras- 
sés par le flux de fuite total (fig. 5-2). Pour 
cette raison la F.Ë.M. de fuite et la réactance 
inductive des parties frontales augmentent de 
g* fois et dans ce cas on a 


Lotr — 21fSèq Po x lx — 2HfUo _. qZhxlx. 
(5-13) 


Dans un enroulement à un étage et à trois 
plans, dans les zones de sortie rectiligne des 
parties frontales la réactance inductive aug- 
mente de g° fois et ensuite les fils se séparent 
en deux; pour cette raison dans ces zones la 
réactance inductive augmente seulement de 
(2) fois. 

Fig. 5-2. Chemp ma- On peut admettre que pour un enroule- 
gnétique de dispersion ment à trois plans la perméance par unité de 
frontale. longueur est 1,5 fois plus petite que dans 

un enroulement à deux plans. 

Dans les enroulements à courant continu à deux étages la longueur 
des parties frontales est relativement petite. Selon les données de 
l'usine soviétique « Electrosila », dans ce cas la réactance inductive 
des parties frontales diminue d'environ deux fois par rapport à l’en- 
roulement à deux étages. 

Vu que pour l’encoche et les têtes de dents il faut admettre L, — 
— 21 où l'est la longueur du fer actif et pour la partie frontale !, — 
— 2lrr Où fr est la longueur de la partie frontale, dans le cas général 
pour la valeur totale des fuites d'encoche et frontale on peut représen- 
ter Z24.l- sous la forme suivante: 


Dale = De + Dhs = 2 (he 9 LE), (5-13a) 


où À. est la perméance équivalente pour les champs de fuite des enco- 
ches et Arr est la perméance équivalente des parties frontales. 
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De cette façon la formule de la réactance inductive des encoches 
et des parties frontales prend la forme suivante: 


lw? ler 
Zoetr = 47 flo (ho+ gr) ' (5-14) 
où £ 
_ H e H 
Lu == 47 + 10 "-5=1,26:10 rs s 


Les harmoniques supérieurs du champ d'enroulement dans l'entre- 
fer forment le champ dit de fuite différentielle de cet enroulement. 
On peut obteniravec une certaine 
approximation la valeur de la 
réactance de fuites différentiel- 
les si on fait la sommation de 
tous les x, selon (5-3) pour v>>1. 

Dans les machines à entrefer 
relativement petit (par exemple 
dans les machines asynchrones), 
la valeur de la réactance de 
fuites différentielles est de même 
ordre que la réactance de fuites 
d'encoche ou frontale. 


5-3. Perméance d’encoche 


La répartition du flux de 
fuite D, selon la hauteur de 
l’encoche est représentée sur la 
fig. 9-3. Nous négligeons la 
réluctance du fer. Pour cette 
raison, en supposant que les 
lignes d'induction passent par- 
tout par l'encoche de façon 
rectiligne et parallèlement l’une 
à l’autre, on peut admettre pour 
chaque tube élémentaire que sa 
longueur qui détermine sa réluc- 
tance est égale à la largeur de 
l'encoche à l'endroit considéré. 

Pour les flux de fuites qui 
embrassent le nombre total 5, 
de conducteurs de l’encoche, la 
perméance du tube par unité de Fig. 5-3. (Calcul de la perméance 
longueur de l'encoche À, est d’encoche. 
déterminée comme le rapport de 
la largeur du tube suivant la hauteur de l’encoche à sa longueur 
suivant la largeur de l’encoche. De cette façon, pour l’encoche 
(fig. 5-3,a) la perméance est: 


9e 731 


pour une portion de hauteur 


lea = b; un b, ; 


pour une portion de hauteur h; 


pour une portion de hauteur h, 


h-1 k 
à 


Pour les flux de fuite qui embrassent seulement une partie de 
conducteurs suivant la hauteur À, (fig. 5-3,a) il faut déterminer 
la perméance équivalente correspondant à un flux de fuite qui embras- 
serait tous les s, conducteurs de l’encoche. 

Un tube élémentaire de largeur dx qui se trouve à une hauteur 
x depuis l’embase de l’encoche (fig. 5-3,a) a une perméance élémen- 
taire 


Ce tube est encerclé par un nombre de conducteurs de l’encoche 
Sx = 8e 
SX e hs 


_L’encerclement de flux de ce tube par unité de longueur de 
l’induit est proportionnel à 
s? 
21%. 6e 9 
Sxhx = Rd, x? dx. 
L'encerclement de flux total pour tous les conducteurs occu- 
pant la hauteur h;, est proportionnel à 


h1 h1 
She À dr 58 M 53) 
Sxhx = RE: = 23h  ‘e et- 
0 Ô | 
La perméance équivalente totale de toute l’encoche est 


k hk 2h h 
ke = het los + des + le = ge EH + . (9-15a) 


Pour la forme de l’encoche (fig. 5-3,b) on obtient de façon 
analogue la perméance 

2h ke 

Fe ET EE à 5 Bts 


(5-15b) 
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Pour la forme de l’encoche de / fig. h c 
2h41 : 
= = tE hépess AT sue Co 


Pour une encoche circulaire remplie de OO de façon 
uniforme un tube élémentaire de largeur dx et de perméance 


d (—r cos +) 
dx 2 da 


_@ _&  — 

2r Sin — r Sin — 

D 2r sin ÿ 

est encerclé par un nombre de conducteurs 
Se (= r? sin & 

nrè | 


2 2 


Par conséquent, l'encerclement de flux de l’encoche circulaire 
est proportionnel : 


2 
{ (# se EE Ce LE ( +41+ x) =0, 623. 


Sx = =; (a—sina). 


La perméance équivalente totale de l'encoche circulaire entière 
(fig. 9-3,d) est : 


e = 0,628%, + 52 . (5-15) 


Dans le cas d’un conducteur circulaire massif il faut tenir compte 
du blindage des champs de fuites en introduisant un coefficient 
ke > 1. 

Pour la forme de l’encoche représentée sur la fig. 5-3,e on a: 


2h; 
3 (bi + b3) 


Pour un enroulement à deux étages dont les fils sont répartis dans 
l’encoche conformément au dessin 9-3,f, qui comporte dans l'étage 


ES + 0,623 +5 (5-15e) 


# Q Le 0 Ld L2 $ C2 e. 
supérieur et dans l'étage inférieur — conducteurs, il faut tenir 


compte de l'auto-induction des conducteurs des étages supérieur 
et inférieur et de leur induction mutuelle. 

Pour l’encerclement de flux de l’auto-induction de fuite des con- 
ducteurs de l'étage inférieur on aura: 


8 of h . hoth+h se 4h  hotkh 
: Droit. en ADN) Pr), jp els 
DLETCER 4 ( 3b: bi | & ( 304 + b4 } 


et pour l'étage supérieur 
se { kh h 
Shah = (+) 
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d'où on tire les perméances correspondantes : 
4 {/ 4h ho+Rh 
ete): 


Z (5, D; 
Res (- =) 
a |, ©): 


Pour un pas total de l’enroulement les courants dans les étages 
supérieur et inférieur sont de même valeur mais pour un pas raccourci 
dans certaines encoches les étages des conducteurs parcourus par 
les courants peuvent appartenir à différentes phases. 

L'encerclement de flux d’un tube élémentaire de conducteurs 
de l'étage inférieur par les conducteurs de l’étage supérieur, dans 
le cas d’un pas diamétral (fig. 5-3,f), est proportionnel à: 


(se) ere 
2 V2 kh}/ bu 4 hü ‘ 
L’encerclement de flux de l'étage supérieur qui passe à la hau- 


teur de la couche À par tous les conducteurs de l'étage inférieur 
est proportionnel à l’intégrale de l’expression précédente : 


De plus, le flux de l’étage supérieur qui passe dans la partie 
supérieure de l'encoche qui ne comporte pas de conducteurs assure 
un encerclement par les conducteurs de l'étage inférieur propor- 
tionnel à 


Pour cette raison à l’encerclement de flux de l’étage inférieur 
dû au flux de l'étage supérieur correspond une perméance 


1 +/(-À =) 
mer (Se b, 


De façon analogue, à l’encerclement de flux de l'étage supérieur 
dû au flux de l'étage inférieur correspond la même perméance: 


A LR 
heu = heia = + ( 2b, —- =) ‘ 

La perméance équivalente résultante d’un enroulement à deux 
étages à pas total dont la forme de l'encoche est représentée sur 
la fig. 9-3,f est: 

1 / 8h 4h 
Le = hei + hea + hera + heu = 7 (35 + +) | (5-16) 
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En introduisant h = te (fig. 9-3,f} on a: 


__h ho LE 
d'où, en négligeant Te on a approximativement : 
h k 
he PE , (5-18) 
Avec un pas raccourci l'étage inférieur sera décalé par rapport 
au supérieur d'un angle (1 — f) x. 
La fig. 5-4 représente la répartition des couches de l’enroulement 
pour g = 2 et À = + — 0,833; dans l'encoche médiane parmi 
celles entourées d'une ligne en  pointillé, les deux étages 


Fig. 5-4. Influence du raccourcissement du pas sur le champ de dispersion des 
encoches. 


appartiennent à la phase À ; dans l’encoche de droite seule l'étage 
supérieur appartient à la phase À, tandis que l'étage inférieur appar- 
tient à la phase B ; dans l’encoche de gauche l'étage inférieur appar- 
tient à la phase À et l'étage supérieur appartient à la phase C. Les 
courants des phases voisines du système triphasé, situés d’un côté 
de la phase donnée, sont en avance de 60° sur son courant et ceux 
situés de l’autre côté sont en retard de 60° ; pour cette raison la va- 
leur résultante de la F.M.M. et la perméance de fuite diminuent. 
La diminution de la perméance pour un pas raccourci dans les limi- 


tes de _ << B << 1,0, comme le montre l’analyse de cette question, 
a lieu dans Le rapport: 


Ainsi, pour un enroulement à deux couches à pas £ << 1,0, 


la formule de la perméance équivalente de l’encoche (fig. 5-3,f) 
peut prendre la forme suivante: 


EC ee 
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5-4. Perméance des parties frontales 


L'analyse mathématique des fuites dans les parties frontales est 
beaucoup plus difficile que celle des fuites d’encoche. Plusieurs 
formules pour différents cas de répartition des parties frontales ont 
été trouvées par voie empirique. Vu que les formules des fuites fron- 
tales sont assez compliquées tout en restant cependant approxi- 
matives, nous donnerons sans démonstration les formules les plus 
usitées. 

Pour les enroulements à un étage et à deux plans (voir fig. 3-8) 
on applique la formule: 

Â: = ler = 0,674—0,437. (5-20) 


Si les bobines individuelles ne sont pas réunies pour former une 
tête mais sont divisées en deux têtes, comme cela à lieu dans les 
enroulements à un étage et à trois plans (fig. 3-7 et 3-9) et dans les 
enroulements monophasés, la valeur des fuites est environ V2 fois 
plus petite: 

Ât = lt —= 0,471 — 0,37. (5-21) 


Pour un enroulement à deux étages avec parties frontales de 
forme conique, en tenant compte des champs axiaux et tangentiels 
de la partie frontale, on obtient une formule qui donne de bons 
résultats pour les enroulements en « panier » à deux étages des sta- 
tors des turbo-alternateurs et des alternateurs hydrauliques: 


Ar= da =0,571k8— 0,57. Tr, (5-22) 


où le coefficient 
3B—1 


tient compte du raccourcissement du pas. 


5-5. Réactance inductive de fuite différentielle 


En partant de la formule (5-3) on peut écrire l'expression de 1la 
réactance inductive de fuite différentielle d’une phase de l'enroule- 
ment, en tenant compte de l'induction mutuelle due aux harmoni- 
ques supérieurs du champ des autres phases de l’enroulement donné, 
sous la forme suivante: 


k2 
e = DR RS be ; 
ms Dane D ee (5-23) 

v>1 v>i 
où la sommation concerne tous les harmoniques sauî l’harmonique 


fondamental (v = 1). 
Le rapport de za à la réactance inductive due à l’'harmonique 


fondamental du champ dans l’entrefer x, [formule (5-5)] est appelé 
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coefficient de fuite différentielle : 


he 2e (5-24) 
v>1 

Les valeurs de ka en fonction du pas relatif $ pour certaines 
valeurs de g sont données fig. 5-5. 

D'après les valeurs connues de ka on peut calculer la réactance 
inductive de fuite différentielle 
d'après la formul fa p 

après la formule 00275| 


Là — kaTi (5-25) 


ou, si on donne à l'expression de 
ra la forme de la formule (5-14) 922%! : 


= 4nfuolw? la, (5-26) Q0200\ | 

Pq 
où A4 est la perméance du flux 
de fuite différentielle qui,en par- @Z5%0/| 
tant des relations indiquées, est: 


mgkEaT Zk?,t 
Tksk nd Er 2pr?ksku d° on. 
(0-27)  d0075|. : 


On a tenu compte de l'in- aco5o|: © 
fluence de la non-uniformité de | 
l’entrefer lors de la démonstration | 
de La formule (5-3) en diminuant | | | | 
les amplitudes des harmoniques 070 075 060 065 090 095 100 
du champ de #4 fois. En réalité, pis, 5-5. Courbe du coefficient de 
sous l'influence de l’ouverture des dispersion différentielle. 
encoches les fuites différentielles 

diminuent beaucoup plus. Lorsque le rotor comporte des enroulements 
court-circuités dans le genre d’une cage d'écureuil ainsi que dans le cas 
d’un rotor massif, les fuites différentielles de l’enroulement statori- 
que diminuent aussi par suite de l'amortissement des champs des 
harmoniques supérieurs par le rotor. Dans les machines synchrones 
à pôles saillants za diminue également par suite de l’affaiblissement 
du champ dans la zone de l'espace interpolaire. Lors des calculs, 
différents coefficients approchés permettent de tenir compte de ces 
facteurs. 


go250 |-— 


da = 


5-6. Réactances de fuite des enroulements 
statoriques et rotoriques d’une machine 
synchrone 


La réactance de fuite de l’enroulement statorique d'une machine 
synchrone est déterminée par les formules générales indiquées dans 
ce chapitre pour les perméances et les réactances inductives des 
machines électriques à courant alternatif. 
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La réactance inductive d'un système rotorique secondaire d'une 
machine synchrone à pôles saillants pour les régimes dynamiques 
transitoires est déterminée en partant des principes généraux et des 
relations géométriques indiqués sur la fig. 9-6. 

La perméance de fuite de l’enroulement d'excitation est détermi- 
née d’après la méthode générale comme pour la fuite d'encoche 


F Fe 


/ 


Fig. 5-6. Disposition des pôles d’une machine synchrone à pôles saillants. 


à laquelle on peut comparer conventionnellement l’espace compris 
entre les pôles: 
om lime p  Up—1)+0,5km+0,125bm 
exes — 2 | LPS en Le D . (5-28) 
Les trois premiers termes tiennent compte de la perméance 
suivant la longueur de la machine, tandis que le quatrième tient 
compte de la perméance suivant les faces des pôles. 
Les perméances de fuites d'un système d'amortissement compren- 
nent la perméance de fuites de la partie d'encoche À, et la perméance 
de fuites de la partie frontale À,r. La première perméance est déter- 


minée par la formule (5-15d) pour une encoche circulaire (fig. 5-3,d) 
et la seconde peut être déterminée par la formule : 


har & 0,06 np, (5-29) 


où 21 est le nombre de barres d'amortissement par pôle. 


Exemple 5-1. 


Calculer les réactances inductives des enroulements statorique et rotorique 
d'un moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné. Les caractéristiques du mo- 
teur sont les suivantes: P, — 250 KW, U, — 3000 V, n = 90 %, cos Pa = 
= 0,89, 2p — 6, le diamètre extérieur du fer statorique D, — 730 mm, le 
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diamètre intérieur du stator Di = 528,3 mm, pas polaire + — 275 mm, la lon- 
gueur du fer actif avec les canaux 364 mm, les canaux de ventilation radiaux sont 
+60 — 334 mm, 
le nombre d’encoches du stator Z; — 90, le nombre de spires connectées en série 
du stator uw, — 210, le nombre d'encoches par pôle et par phase g — 5, le. pas 
d'enroulement aux encoches du stator 1 à 13, le pas relatif de l’enroulement 


de 6 X 10 mm — 60 mm, la longueur calculée du fer {— 364 — 


du stator fi; — _ — 0,8. Les encoches du stator (la forme de l’encoche est re- 


présentée sur la fig. 5-3,f): k — 18,5 mm, k, = 5 mm, 4 — 42 mm, h3 — 8 mm, 
b, = 9,8 mm, les facteurs de bobinage du stator (voir l'exemple (2-1), chapi- 
tre II), kga1 = 0,957, kr1 — 0,951, kb, — 0,91. La perméance de fuites de la 

artie de l’enroulement statorique qui se trouve dans les encoches À: — 1,87 
Formule (5-17)] en tenant cu du facteur de raccourcigsement de la partie 
de l’enroulement se trouvant dans les encoches k,, — 0,85 [formule (5-19). 
La perméance de fuites de la partie frontale de l’enroulement du stator Àf — 
= 4,64 [formules (5-14) et (5-22)] en tenant compte du facteur de raccourcis- 
sement de la partie frontale de l’enroulement kr = 0,7 [formule (5-22)]. L'en- 
trefer Ô — À mm, le coefficent de l’entrefer 45 — 1,6, le coefficient de saturation 
du circuit magnétique ku = 1,1. 

La perméance de fuites différentielles est 


3.5.0,942.27,5 : 
ha — n8.0,1.1,6.1.À +0,004— 0,08 [formule (5-27)], 
où le coefficient de fuites différentielles selon les courbes de la fig. 5-5 
pour g=—5 et f—0,8 vaut kx=—0,004. 

La somme des perméances de fuites 

ZA = 3,99. 
La réactance inductive de j’enroulement statorique 
_..  33,4-2102 | 

z1—47x-50-1,26.10 ae +3,59 — 2,78 ohms [formule (5-14)]. 

Caractéristiques du rotor: Z2—72, g>—4, nombre de spires par phase 
wo =24, le pas d'enroulement est diamétral et pour cette raison Be — 1. Le 
facteur de bobinage secondaire résultant d'après le tableau 2-2: 


kpo = kg = 0,958. 


La perméance de fuites d’une encoche rotorique (la forme de l’encoche 
est indiquée sur la fig. 5-3,a) pour une encoche de: h; = 38 mm, hk> — 0,5 mm, 
hs = 1,5 mm, bi — 8,2 mm, &o — 1,5 mm, eo = 2,24 [formule (5-Â5a)], A — 
= 1,88 [formule (5-22)]. 
La perméance de fuites différentielles : 
3-4-0,9582.27,5 
ho = "©" ,0,008—1,4 [formule (5-27)}, 
42 n2.0,1:1,6-1,1 “et G-20)] 


où le coeîficient de fuites différentielles selon les courbes de a fig. 5-5 pour 
2 = 4 et B> — 4,0 est ka — 0,008. 

La somme des perméances de fuite ZA, — 5,52. 

La réactance inductive de l'enroulement rotorique 


8 33,4-242 
Er 


zo—4n.50.1,26.10- -5,92=0,07 obms [formule (5-14)], 


La réactance inductive du circuit secondaire rapporée au circuit primaire, 


, 210.0,91 \2 
z, = 0,07 (Sos ) — 4,7 ohms. 
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Chapitre 
VI 


ÉCHAUFFEMENT ET REFROIDISSEMENT 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES 


6-1. Matériaux isolants utilisés dans la 
construction des machines électriques 


Dans les machines électriques les pertes d'énergie électrique ot 
mécanique se produisent par la transformation de ces formes de 
l'énergie en énergie thermique, ce qui échauïfe certaines parties de la 
machine. Pour assurer la fiabilité des machines électriques, l’échaui- 
fement des différentes parties de la machine doit être limité. 

La tâche la plus difficile et la plus importante est d'assurer la 
bonne tenue de l'isolation des enroulements, qui se dégrade pour des 
températures relativement peu élevées. Pour cette raison la charge 
admissible d’une machine est déterminée tout d’abord par la tempé- 
rature admissible des isolants utilisés. 

Les matériaux isolants utilisés dans la construction des machines 
électriques se divisent selon leur tenue à la chaleur en classes Y, 
A, E, B, F, H et C. A la classe Ÿ appartiennent les matériaux 
fibreux en cellulose et soie non imprégnés et non plongés dans un 
isolant liquide ainsi que les autres matériaux correspondant à cette 
classe. La température qui caractérise la tenue à la chaleur des 
matériaux de la :asse Ÿ est de 90 °C. A la classe À appartiennent 
les matériaux fibreux en cellulose ou en soie imprégnés ou plongés 
dans un isolant liquide ainsi que les autres matériaux appartenant 
à cette classe. La tenue à la chaleur des matériaux de la classe A est 
de 105 °C. A la classe E appartiennent certaines pellicules organiques 
synthétiques ainsi que d’autres matériaux à tenue à la chaleur de 
120 °C _correspondant à cette classe. La classe B comprend les maté- 
riaux à base de mica (y compris les supports organiques), d'amiante 
et de fibre de verre utilisés avec des liants organiques et des compo- 
sitions d'imprégnation ainsi que des matériaux analogues dont Ia 
tenue à la chaleur est égale à 130 °C. À la classe F (tenue à la chaleur 
de 155 °C) appartiennent les matériaux à base de mica, d'amiante 
et de fibre de verre combinés avec des liants et des compositions 
d'imprégnation synthétiques; à la classe H (tenue à la chaleur de 
180 °C) appartiennent les matériaux à base de mica, d'amiante et de 
fibre de verre utilisés en combinaison avec les silicones. A la classe 
C (tenue à la chaleur supérieure à 180 °C) appartiennent le mica, 
les céramiques, le verre, le quartz utilisés sans liants organiques. 
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À chaque classe d'isolation correspond une certaine température 
limite admissible im en dessous de laquelle l'isolement reste effi- 
cace pendant un temps suffisamment long justifié par les conditions 
d'exploitation de la machine. L'expérience et les études faites 
montrent que, par exemple, la durée de service d’une isolation de la 
classe À peut être exprimée par la formule suivante : 


Lis = AE 40 = 7,15.104.e—0,088d, (6-1) 


Dans cette formule le temps f;, est exprimé en années; À — 
— 7,15-104 et à — 0,088 sont des coefficients trouvés expérimenta- 
lement, € est la base des logarythmes naturels et Ÿ est la température 
de l'isolation en degrés centigrades. 

On voit d’après cette formule que a) l'isolation en classe A restera 
efficace pendant 16 à 20 ans à une température limite Ÿ — 95 à 
90 °C; b) pour chaque accroissement de 8 °C de la température 
de l'isolation en classe À la durée de service diminue de moitié. 
Si la durée de service de cette isolation pour Ÿ — 95 °C est de 16 ans, 
pour 110° cette durée est de 4 ans et pour 150° elle est réduite 
à quelques jours. 

En ce qui concerne le mica, l'amiante et le verre à fibres fines qui 
forment la base de la classe B, la question est plus complexe. Ces 
matériaux peuvent supporter des hautes températures. Mais dans 
la construction des machines électriques ils sont utilisés sous forme 
de matériaux contenant des liants tels que vernis, compounds, rési- 
nes, etc. Ces matériaux sont beaucoup plus sensibles à la température 
que l’isolant de base et de cette façon diminuent la durée de service 
de l'isolation. Les travaux en vue de créer les liants à plus grande 
résistance à la chaleur se poursuivent. 

En plus de leur tenue à la chaleur, les isolants doivent satisfaire 
à plusieurs autres exigences dont les plus importantes sont a) une 
rigidité diélectrique élevée à la température ambiante normale, 
ainsi qu'à la température de service de la machine ; b) une résistance 
mécanique élevée et une élasticité que le matériau doit conserver 
lors de l’action prolongée de l’échauffement de service (voir le ta- 
bleau 6-1); c) des pertes diélectriques aussi petites que possibles 
à froid et à chaud; d} une résistivité élevée du matériau à chaud ; 
e) un matériau qui doit être facilement traité ; f) le prix du matériau 
doit être aussi bas que possible. 

Ces exigences sont d’une importance d'autant plus grande que 
la puissance de la machine et sa tension nominale sont plus 
élevées. 

Un accroissement excessif de la température peut également 
influer de façon négative sur les conditions mécaniques de travail 
de la partie donnée de la machine. Ainsi, le collecteur peut perdre 
sa forme géométrique régulière; les soudures entre l’enroulement 
d'induit et le collecteur peuvent se dégrader, les paliers peuvent 
être mis hors service, etc. Cependant, une bonne construction des 
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ensembles correspondants de la machine et une exploitation correcte 
permettent d'éviter ces difficultés. 

De tout ce que nous venons de dire on ne doit pas en conclure 
qu'il faut construire des machines qui s'échauffent peu. Il n’est 
pas difficile de construire de telles machines si l’on admet de fai- 
bles charges électromagnétiques des matériaux actifs, mais de telles 
machines seraient lourdes et onéreuses et auraient un grand moment 
de giration. Pour cette raison une solution judicieuse du problème 
consiste à construire des machines avec un rendement nécessaire 
et une durée de service suffisante. Îl faut avoir en vue que toutes 
les autres conditions restant les mêmes, la machine s’échauffera 
d'autant plus qu'elle sera moins bien refroidie et inversement ; 
les problèmes du refroidissement des machines et en particulier le 
problème de leur ventilation sont liés à leur échauffement. Tout 
récemment ces problèmes sont devenus de première importance 
vu la tendance d'augmenter le degré d'utilisation d’une machine 
sans réduire ses caractéristiques. 

Dans les paragraphes suivants de ce chapitre nous allons exposer 
des idées générales nécessaires à la compréhension des phénomènes 
d’échauffement et de refroidissement de toutes les machines élec- 
triques y compris les transformateurs. Les particularités de l’échauf- 
fement et du refroidissement des puissantes machines synchrones 
et des transformateurs seront examinées à part. 


6-2, Températures limites admissibles et 
surélévations de température 


La température Ÿ dans une partie donnée d’une machine dépend 
non seulement des pertes qui s’y produisent mais aussi de la tempé- 
rature Ÿ, de l’agent refroidisseur (air, hydrogène, eau, etc.) utilisé 
pour le refroidissement de la machine. La différence 


D — Do —=T (6-2) 


est la surélévation de température de la partie donnée de la machine 
par rapport à l’agent refroidisseur. 

Pour assurer aux machines une durée de service nécessaire la 
Norme soviétique pour les machines électriques prévoit une tem- 
pérature standard de l'agent refroidisseur Ÿ, et les surélévations 
de température limites admissibles tin. 

La Norme soviétique considère l'air comme agent refroidisseur 
principal. En tenant compte du fait que dans les conditions réelles 
de fonctionnement d’une machine, la température de l'air peut 
varier entre de larges limites, la Norme soviétique admet comme 
température limite admissible de l'air de refroidissement 


Vo = + 90 °C. 


OS 


Â1 


22,3 | 
| 
j 
| 
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Tableau 6-1 


Limites des surélévations de température admissibles pour 
la température standard de + 35°C de l'air de refroidissement 


Eléments des machines électriques 


d 


Enroulements à courant alternatif | 
des machines synchrones et asynch- 
rones de 5090 KVA et plus ou à lon- 
gucur du noyau de 1 m et plus 


à) 


Enroulements à courant alter- 
natif des machines à puissance 
inférieure à 5000 KVA et à lon- 
gueur du noyau inférieure à un 


mètre 


b} Enroulements d'excitation (à plu- 


© 
nr” 


a) 


sieurs étages) des machines à cou- 
rant continu et à courant alter- 
natif à excitation par courant 
continu sauf ceux indiqués aux 
n°3 3 et 4 de ce tableau 
Enroulements d’induit connectés 
au collecteur 

Enroulements d'excitation à une 
rangée 


b) Enroulements à barres rotoriques 


des machines asynchrones à nom- 
bre de barres par encoche ne dé- 
passant pas deux 


Enroulements d’excitation à faible 
résistance comportant plusieurs étages 
et enroulements de compensation 


5 Enroulements isolés fermés sur eux- 
mêmes 

6 Enroulements non isolés fermés sur 
eux-mêmes 


. Matériaux 


isolants de la 


Matériaux isolants 


classe A de la classe B 
Mesure: 
e] 4 
fn 
à æ |é |à |2385 
sl = m evE 
É Le Pa OpAE 
à 2 wo | A ps | "208, 
DE | 08 | 5% | o$ | >S288 
SE | TS | SE | TS | sv 
°C (valeur maximale) 
; | 
on — | 80 85 


60 


70 


69 


65 


65 


70 


70 


65 


75 85 | — 
| 
95 | 95 | — 
97 
| 
85 , So. 
| 


ss | — . 
| 


La surélévation de température 
de ces parties ne doit pas atteindre 
des valeurs présentant un danger 
d’endommagement des matériaux 
isolants ou autres 
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Suite 


RE va Matériaux isolants 
_ Mesure: 
o ! 
1 , (] Ü nan 
Eléments des machines électriques Ô L re) Li Ed? 
= FA & æ EVE 
© En © as 
© ls Se 8225 
55 | s8 [SE 48 | o82u8 
D'L 08 | 5 05 | -Sp< 
5 SE TS |RE JE | caso 
a C (valeur maximale) 
7 Noyaux d'acier et autres pièces qui | 
ne sont pas en contact avec les en- 
| roulements | 
8 | Noyaux d'acier et autres pièces en| 65 °C si le matériau isolant des 
contact avec les enroulements enroulements est de classe A 
et 85°C si le matériau isolant 
appartient à la classe B et pour 
l'isolement des tôles de fer on a 
utilisé le vernis correspondant 
9 Bagues collectrices protégées ou non 70 — | 90 | — — 
protégées 


104 Collecteurs | 65 she I ee =. 


1 Pour les enroulements des machines synchrones dont la tension nominale dépasse 
11 000 V, les surélévations de température limites admissibles doivent être abaissées 
de 1 °C pour chaque 1000 V au-dessus de 11 000 V. 

2 La simultanéité des mesures de la surélévation de température par la méthode 
du thermomètre ou la méthode de mesure de ja résistance n’est pas nécessaire. Si en plus 
des valeurs obtenues par la méthode de résistance on désire avoir les valeurs au ther- 
momèétre (ou à la sonde thermique incorporée), la surélévation de température admissible 
mesurée au thermomètre (ou à la sonde thermique} placé au point le plus chaud ne doit 
pas dépasser 70 °C si l'enroulement est isolé en classe A et 90 °C si l'enroulement est 
isolé en classe B. 

3 Les limites de surélévation de température indiquées pour ces enroulements 
et mesurées par la méthode de résistance peuvent être accrues de 5 °C pour les machines 
fermées à tension ne dépassant pas 1500 V. 

4 L'indication de la classe du matériau isolant se rapporte à l'isolation de l’enrou- 
lement connecté au collecteur. 


Les surélévations de température limites Tiim sont prévues par 
la Norme soviétique pour les enroulements isolés avec des matériaux 
des classes À et B ainsi que pour d’autres parties de la machine 
généralement non isolées, en fonction de la méthode de mesure de la 
température (tableau 6-1). Généralement on emploie : a) la méthode 
du thermomètre, b) la méthode de résistance et c) la méthode de 
sondes thermiques incorporées. 

La méthode du thermomètre est simple et donne des résultats 
suffisamment sûrs mais elle ne permet pas de mesurer la tempé- 
rature des parties intérieures, c'est-à-dire les plus chaudes de la 
machine. 
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La méthode de résistance est utilisée pour la mesure de la tem- 
pérature des enroulements mais elle permet seulement de déterminer 
la valeur moyenne de la température. 

Comme sondes thermiques on utilise les couples thermo-électri- 
ques ou les thermomètres à résistance placés lors de la fabrication 
ou lors des essais dans l’enroulement ou dans d’autres parties de 
la machine aux endroits où on peut prévoir la température maxi- 
male. Cette méthode donne les résultats les plus exacts mais elle 
est plus compliquée que les autres. 

La température limite admissible D; pour les matériaux iso- 
lants des classes A et B est la somme Tiim + Vo — Tiim + 939. 

Pour les classes F et H les surélévations de température maxi- 
males admissibles pour les turbo-alternateurs, les alternateurs 
hydrauliques et les compensateurs synchrones sont indiquées dans 
les Normes correspondantes. Les surélévations de température pour 
les isolants de la classe C ne sont pas normalisées. 

Les machines électriques doivent être étudiées et fabriquées 
de façon telle qu'à charge nominale les surélévations de tempéra- 
ture se trouvent dans les limites indiquées. Si dans les conditions 
réelles la température du milieu ambiant est supérieure à 35 °C, la 
charge de la machine doit être abaissée en conséquence. Si pendant 
certaines périodes de service (par exemple, en hiver) la tempéra- 
ture du milieu ambiant est inférieure à 35 °C cela n’est pas une rai- 
son suffisante pour charger la machine au-dessus de sa puissance 
nominale sauf en cas d'urgence. 


6-3. Transmission de la chaleur dans les 
machines électriques 


La transmission de la chaleur d’une partie de la machine aux 
autres et au milieu ambiant a lieu par conductibilité thermique, 
rayonnement et convection. 


a) La transmission de la chaleur par conductibilité thermique 
dans les machines électriques concerne surtout la transmission de 
la chaleur à l'intérieur des corps solides (cuivre, fer, isolant) tandis 
que dans les gaz (air, hydrogène) et les liquides (huile, eau) c'est 
la convection qui joue le rôle principal. 

Lorsqu' on dispose de deux surfaces parallèles (par exemple, 
le cuivre de l’enroulement et la paroi de l'encoche) ayant chacune 
une aire S et où les températures Ÿ, et Ÿ, à chaque surface sont. 
constantes, par le milieu qui sépare ces surfaces (dans le cas consi- 
déré il s’agit de l'isolation) en une unité de temps est transmise 
une quantité de chaleur 


Q= An (9, — 8), (6-3) 


où Ô représente La distance entre les surfaces considérées (en l'oc- 
currence, l'épaisseur de l'isolation) et Àint, le coefficient de conduc- 
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tibilité thermique du milieu intermédiaire numériquement égal à 
la quantité de chaleur transmise par unité d'air et en unité de 
temps pour une différence de températures de 1° C et une distance 
entre les surfaces égale à une unité de longueur. 

Dans le tableau 6-2 on trouvera les valeurs du coefficient de 
conductibilité thermique de certains matériaux ainsi que les poids 
spécifiques et les capacités calorifiques correspondants. 


Tableau 6-2 


Conductibilité thermique et capacité calorifique de certains matériaux 


| Capacité | Coefficient de 
Densité, Abe conductibilité 
S 


Matériaux 


g/cm3 thermique, 
| degré.kg W/degré-cm 

Cuivre rouge . .. ee . 8,9 | 388 | 3,89 
Aluminium . . . . 2,59 880 2,05 
Acier magnétique: 

nuance Ds : Lam ses 7,8 460 0,46 

nuance 22... . . . . . .. 7,79 mn | 0,32 

nuance 943... . ..... . . …. 7,65 — 0,25 

nuance 94. . ae 7,6 480 | 0,20 
Laiton .. ne 8,6 386 4,0 
Amiante 2.5 818 0,0019 
MIS Shi 23 rene 3 | 813 0,0036 
Micafolium 20 | 880 0,0012—0,0017 
Ruban micacé . . . 2,4! | 1050 0,0015—0,006 
Tissu vernis. . — — 0,002 
Tissu coton . . _ 1,48 [| 41520 0,0007 
Carton isolant s . 4,15 1760 0,0017 
P&plel 2% 5 4 SEL sa RE EEK 0,9 1680 0,0012 
Huile pour transformateurs 0,95 1800 0,0016 
FAUSSES Le | | 4184 0,0063 
Ain DOCS she sa Le 0,0012 1000 0,00025 
Hydrogène 0.000084 980 | 0,00175 
Isolant classe À . | 4,3 4470 0,0012 
Isolant classe B (continu) nr 252 1170 0,0015—0, 002 
Tôles d'acier (à travers les tôles) — _— 0,01 


Si, par exemple, les pertes dans l’enroulement sont telles que 
par cm? d'isolation est transmis 0,25 W et l'isol:tion (classe A) 
a une épaisseur de 0,5 mm = 0,05 cm, la différence de températures 
dans l'isolation est 


9, 5 _ 0:25-0,05 


D À. 9 
Lines — 0,001.1 — 10,4 °C. 


Tia Vi — 
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b) Transmission de la chaleur par rayonnement. Pour un corps 
parfaitement noir la loi de Stephan-Bolzman est applicable: 


Gr = Gr (0 — 065), (6-4) 


où  g- représente la quantité de chaleur émise par unité de 
surface du corps considéré en une unité de temps; 
a le coefficient de rayonnement; 
8, et 6, sont respectivement les températures absolues de la sur- 
face rayonnante et du milieu ambiant. 

D'après les données expérimentales on peut admettre que a, — 
= 5,65.108 W/degrétm*’. Pour les corps qui ne sont pas parfaite- 
ment noirs ce coefficient diminue et le degré de cette diminution 
dépend de la surface rayonnante. Ainsi, pour les surfaces des pièces 
en fonte ou en acier et l'isolation vernie la diminution est comprise 
entre 3 et 10%. En admettant par précaution le chiffre de 15%, 


on obtient: 
= 48-[ (5) — (108) ]: (6-5) 


gr y est exprimé en W/m?. Mais, 


Cros) — (act) = ane [(r06) + (66) (106) + 


8, \ / 80 \? 80 \° 
T (ro) (x) LA (106) | 
La différence 6, — 6, — (273 + Ÿ) _— (273 + Ÿ'o) — Ÿ: = LU — 
— + représente la surélévation de température du corps. En ce qui 
concerne la somme entre parenthèses, elle varie relativement peu 
entre les limites de température généralement admises pour les 


machines électriques. Pour cette raison on peut écrire la formule (6-5) 
sous la forme suivante: 


Gr = Mt (6-6) 


où À est le coefficient de rayonnement transformé mesuré en W par 
m? lorsque la surélévation de température t — 1°. 

À la différence du coefficient a&,, le coefficient À, dépend des tem- 
pératures 8, et 0, et par conséquent n'a pas une valeur constante. 
Dans le tableau 6-3 on notera les valeurs de À, en fonction de la 
surélévation de température du corps et de la température du milieu 
ambiant Ÿ,. On peut admettre qu'en moyenne pour les machines 
électriques refroidies à l'air rt — 40° et Ÿ, — 20°. On a alors: 


Àr = 6 W/degré-m?, 
La quantité totale de chaleur émise par la surface sera: 
Qr= ArIST. (6-7) 
10% 747 


Tableau 6-3 
Coefficient de rayonnement 


Àr = f(T, do) 
LL 6 [°C] 
re] 10 | 20 30 
= ; 

5 4,63 : 5,03 5,55 
20 4,91 5,42 | 5,98 
20 5. 44 6,05 6,59 
80 6,67 7.30 7,98 


| 


c) Transmission de la chaleur par convection. Les particules 
de liquide ou de gaz en contact avec un corps chaud deviennent 
plus légères et montent en cédant leur place à d’autres particules 
qui ne sont pas encore chaudes. Ces dernières à leur tour s’échauf- 
fent, montent et ainsi de suite. Nous appellerons ce phénomène 
convection naturelle à la différence de la convection artificielle qui 
est créée par circulation forcée du milieu réfrigérant, par exemple 
par le soufflage d'air à l’aide d'un ventilateur sur la surface à refroidir. 

Examinons d’abord la convection naturelle. 

De façon analogue à la formule (6-6), on peut exprimer la quan- 
tité de chaleur évacuée par convection d’une unité de surface sous 
une forme suivante : 


Qc == ÀcT, (6-8) 


où À. est le coefficient de’ transmission de chaleur par convection 
égal à la quantité de chaleur évacuée depuis une unité de surface 
pour une surélévation de température de 1” Cet rt est la surélévation 
de température de la surface refroidie par rapport à la température 
du milieu réfrigérant. 

D'après les données expérimentales, on a: 


k=CY +: (6-9) 


où C, est une certaine constante qui varie dans des limites assez 
larges en fonction des conditions expérimentales et Æ est la hauteur 
de la surface en mètres. 

Pour les valeurs moyennes de C,, T et H des machines électriques 
et des transformateurs on peut admettre que pour la convection 
de l’air on a 

À: =0 W/degré-m°. 


La quantité totale de chaleur évacuée par convection depuis 
la surface S sera : 
Qc = ÀcST. (6-10) 
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Selon les formules (6-7) et (6-10) la quantité de chaleur éva- 
cuée depuis la surfacé par rayonnement et par convection est: 


Q — ÀcciST, (6-11) 


« 


ou 
Are Fe Âr + he 


est le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement et 
par convection qui dans les conditions moyennes est égal à 
14 W/degré :m°. 

Les formules (6-7) et (6-10) ou (6-11) sont adoptées pour les 
calculs de la surélévation de température lorsque la convection 
forcée est inexistante, par exemple, depuis la surface non soufflée 
d'une cuve de transformateur. | 

Dans les machines électriques les conditions de dispersion de 
la chaleur par rayonnement et par convection ne sont pas les mêmes 
pour différentes surfaces. Dans les machines ventilées modernes 
l'évacuation de la chaleur par convection forcée est tellement supé- 
rieure à l'évacuation de la chaleur par rayonnement que générale- 
ment on néglige ce dernier. 


d) Transfert de la chaleur depuis les surfaces soufflées. Il faut 
distinguer deux cas: a) transfert de la chaleur depuis une surface 
découverte soufflée et b) transfert de la chaleur depuis une surface 
fermée soufflée. Pour le premier cas on peut prendre à titre d'exemple 
le refroidissement de Ia surface extérieure du’n collecteur d’une 
machine du type ouvert et le refroidissement de la cuve d’un trans- 
formateur et pour le deuxième cas on peut prendre toujours à titre 
d'exemple le refroidissement de la surface des canaux dans les 
machines à ventilation intérieure. L’accroissement du transfert 
de la chaleur dans ces conditions a lieu pratiquement uniquement 
grâce à l'accroissement de la convection. L'étude de cette question 
est rendue difficile par la diversité des machines électriques et le 
caractère complexe des phénomènes aérodynamiques dans les 
canaux intérieurs et les cavités de la machine. Pour cette raison 
on calcule l'accroissement du transfert de chaleur lors du soufflage 
des surfaces découvertes en se servant de formules expérimentales. 
L'une de ces formules les plus répandues a la forme suivante: 


&= ke (1+caV v), (6-12) 


où À est le coefficient de transfert de chaleur depuis la surface 
soufflée ; 
À. est le coefficient de transfert de chaleur depuis ia surface 
soufflée à convection naturelle; 
v est la vitesse relative de l'air et de la surface refroidie 
en m/s et 
c, est un coefficient empirique. 
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Si le soufflage est uniforme sur toute la surface du corps à réfri- 
gérer expérimentalement on a: c, Æ 1,3; pour un soufflage non 
uniforme le coefficient c, diminue jusqu’à 0,5 environ, par exem- 
le pour les carcasses des moteurs de traction. 


6-4. Théorie de l’échauffement d’un corps solide 


Bien qu’une machine électrique comprenne plusieurs parties 
qui diffèrent par leurs propriétés physiques, on peut prendre comme 
base de l'analyse du phénomène de son échauffement la théorie de 
l'échauffement d’un corps solide parfait (corps homogène à disper- 
sion uniforme de la chaleur depuis toute la surface et à conductibi- 
lité de chaleur infiniment grande). 

Soit © Le nombre d'unités de chaleur dégagées par unité de temps 
dans un corps. La quantité d'énergie thermique dégagée dans le 
on durant un intervalle de temps infiniment petit dé est égale 
à OQdt. | 

Si pendant ce laps de temps la température du corps s’est accrue 
de dr degrés, la quantité d'énergie thermique absorbée par le corps 
sera Gc dt, où G est la masse du corps et € sa capacité calorifique. 

Si au cours de l’échauffement du corps la température de sa 
surface s’est accrue par rapport au milieu ambiant de + degrés, la 
quantité d'énergie thermique dissipée par le corps dans l’espace 
environnant par rayonnement, convection et conductibilité de 
chaleur pendant le temps df sera SAt df, où S est l'aire de la surface 
du corps et À est le coefficient de transfert de chaleur depuis la 
surface. 

La différence entre la quantité d'énergie thermique dégagée dans 
le corps (Q dt) et la quantité d'énergie thermique dissipée par le 
corps dans l’espace environnant (SAT dé) sera employée pour accroître 
la température du corps. Pour cette raison on peut écrire l'équation 
différentielle fondamentale de l’échauffement sous la forme suivante : 


Q dt — Six dt = Ge dr. (6-13) 


La quantité d'énergie thermique dissipée depuis la surface du 
corps augmenté avec la surélévation de température + et pour cette 
raison c’est la partie de l'énergie thermique qui provoque l’accrois- 
sement de la température du corps qui diminue. Pour cette raison 
le phénomène d’échauffement commence à ralentir progressivement. 
Lorsque la différence de températures atteindra la valeur finale de 
surélévation de température t; pour laquelle toute la quantité de 
l'énergie thermique dégagée dans le corps sera dépensée pour la 
dissipation de chaleur depuis la surface de ce corps, la température 
du corps cessera de croître (dt = 0) et un état thermique permanent 
commencera. Dans ce cas l'équation (6-13) se transforme en équation 


Q dt—SAt: dt — O, 
180 


d'où 


= + (6-14) 
De cette facon la surélévation de température finale permanente 
1. est proportionnelle au flux thermique Q et inversement propor- 
tionnelle à la surface du corps $ et au coefficient de transfert de 
chaleur à et ne dépend pas de la capacité thermique du corps c et de 
sa masse G. 
Divisons (6-13) par SA et posons 


= . (6-15) 
On obtient alors: 
(tr — 7) di =T dx 
ou 
dt dt 


— 


T T—T 


(6-16) 


En partant des formules (6-14) et (6-15) on peut donner à l’ex- 
pression de 7 la forme suivante: 


—_ GCTr : 
T Q -: (6-17) 

On voit d’après (6-17) que T' représente le temps durant lequel 
un corps de masse G et de capacité thermique c s’échauffe de 75 si 
le flux thermique dégagé dans ce corps est égal à Q et s’il n’y a aucune 
dissipation de chaleur depuis la surface du corps. Voilà pourquoi 
la grandeur T est appelée constante de temps d'échauffement. Selon 
(6-15) la constante de temps d’échauffement T7 est proportionnelle 
à la capacité calorifique totale du corps Gc, inversement proportion- 
nelle à la dissipation totale de la chaleur depuis sa surface SX et 
ne dépend pas de la valeur du flux thermique Q. 

Vu que le voiume d’un corps croît proportionnellement au cube 
des dimensions linéaires et la surface au carré, sa constante de temps 
croît linéairement, toutes les autres conditions étant les mêmes. 
Pour cette raison les grosses machines ont aussi une constante de 
temps d’échauffement plus grande. Plus la ventilation est importan- 
te, plus la constante de temps d’'échauffement diminue (À croît). 
La constante de temps d'échauffement des machines électriques 
normales est comprise entre 0,5 et 4 heures. 

L'intégration de (6-16) donne pour l'intégrale générale l’expres- 
sion : 


= — In (7) +0, (6-18) 


où € est la constante d'intégration qui est déterminée par les condi- 
tions initiales. 
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Si à l'instant initial £ — 0 le corps à une surélévation de tempé- 
rature initiale par rapport au milieu ambiant T,, on a selon (6-18): 


C = In (ti — 7%). 
En introduisant la valeur de C dans (6-18) on a: 


Î Tf—T 


T T—T 
d’où on trouve définitivement pour la surélévation de tempéra- 
ture t comme fonction de temps l'expression suivante: 


t 


t 
tT=mfi—e Time T. (6-19) 


Si à l'instant initial £—0. la surélévation de température 
initiale to =0, l'équation (6-19) se simplifie: 
t 


tT=twl—e T). (6-20) 


Pour £—0, l'équation (6-20) donne t1—0 et pour { = co on aura 
T = Tf. 

La formule (6-19) permet également de déduire la loi de refroi- 
dissement d’un corps chauffé jusqu’à la surélévation de température 
To. En effet, si la chaleur n'est pas dégagée dans le corps (Q — 0) 
on a selon (6-14) tr — 0 et de (6-19) on tire: 

LA 


ue (6-21) 

Selon (6-19), (6-21), l’échauffement et le refroidissement d’un 
corps obéissent à une loi exponentielle. Sur la fig. 6-1, a les courbes 7 
et 2 représentent les courbes d’échauffement du corps + = f (t) 
pour To Æ 0 et pour T5 = Ù, et la courbe 3 représente la courbe de 
refroidissement du corps T = f ({). Pour les laps de temps # =- 


== T, 2T, 3T, ... la courbe 2 varie conformément aux données 
du tableau 6-4. 


Tableau 6-4 
Phénomène d’échauffement d’un corps solide 


T 


2F | 3T 


{ 
ee. 0,632 0,865 0,950 | 0,982 
| | 


Comme le montre le tableau 6-4, le corps atteint une suréléva- 
tion de température permanente 7, pendant un laps de temps égal 
à quatre constantes de temps de l’échauffement. 
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D'après les courbes d'échauffement on peut déterminer graphi- 
quement la constante de temps 7. Pour prouver cela prenons la 
dérivée de l'équation (6-19) par rapport à t. On obtient: 

Î 
He (to) Tr 
dt F ‘ 
Mais selon la même équation (6-19) 
t 
(tr—To)e T'—=Tr—7T. 
Pour cette raison 
dt — Tr —T 


dt T 


OU 
« dt 
T = (Tr —T) 7 . 


Cette expression est la relation de départ pour la détermination 
graphique de 7. 

Examinons maintenant (fig. 6-1, a) le triangle ABC où AC est 
une portion de la tangente à la courbe d'échauffement en un certain 
point À qui correspond aux valeurs de f et Tv. 

Pour ce triangle on a: 


BC=— AB':tg / BCA. 
Mais 
Ab— Tf—7T, 
et 
/Z BCA= / CAD 


est l'angle d'’inclinaison de la tangente dont la tangente de l’angle 
est égale à la dérivée de la fonction au point donné, c'est-à-dire : 


te / BCA= © : 


Il résulte de Ia comparaison des relations obtenues que sur la 
fig. 6-1, a BC — T, c'est-à-dire qu'on peut déterminer la constante 
d'échauffement T comme étant la sous-tangente BC (fig. 6-1, a) 
coupée par la tangente à la courbe d'échauffement en un point 
quelconque sur la droite BCM de la surélévation de température 
finale. En particulier, on peut aussi déterminer Ÿ en traçant une 
tangente à la courbe d'échauffement ou de refroidissement au point 
t = 0 (fig. 6-1, a). 

En utilisant les propriétés d’une fonction exponentielle on peut 
aussi déterminer graphiquement la surélévation finale de la tempé- 
rature t. d'après une portion déterminée de la courbe d’échauffement 
ou de refroidissement. Nous allons montrer cela en partant de 


3 , ge Lé d 
l'expression pour la dérivée D obtenue plus haut. 
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De l'expression indiquée on tire : 


Remplaçons la dérivée es par le rapport des petits accroisse- 


ments finis At/At en adoptant Af= const. 
On a alors 


T 
H—Tt=- At= AT, 


c'est-à-dire que la différence t; — t pour Aëf — const est une fonc- 
tion linéaire de l'accroissement At. 


b) 

F t z Tr 2 
| SP PARTNER 
172 37% 

AT, 

B #=-- — | 3 

[#4] atiatlahiatiar| 
/ L 
À 


| 
[ 
y D 
y À | 


(AT 0 — { 
C) 
T 
47 
PACLA 
ceux 
? 
FATAL AT 
PAG sl artatatias! 
| D à Fig. 6-1. Courbe d’échauffement et de 
a refroidissement d’un corps solide par- 
AT 0 — À fait. 


Il en résulte Ia construction suivante pour Ia détermination 
de 7Tf (fig. 6-1, b). On prend une portion de la courbe d'échauffement 
A P et, en divisant la portion du temps qui lui correspond en inter- 
valles égaux | 

Ats= Atos = At... —îÂt, 


on trouve les accroissements de température AT, Ato, ÀTs, . .., 
etc. qui leur correspondent. En marquant sur l’axe des abscisses 
à gauche de l’origine des coordonnées les accroissements obtenus ÀÂt 
pour les valeurs correspondantes des différences T+ — T4, 15 — To, 
Tr — Ts, . . . etc., et en traçant par les extrémités B, C, D, E, F 
des segments Ât;, ATt:, ÂAts, . . . une droite jusqu’à l'intersection 
avec l’axe des ordonnées au point Æ7, on trouve la valeur finale de 
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la surélévation de température : 
Tf — OH. 


De la même façon on peut faire la construction requise lors de la 
recherche de la température finale pour la courbe de refroidissement 
(fig. 6-1, c). 

Vu les erreurs dues au traçage et aux écarts des courbes d’échauffe- 
ment de la fonction purement exponentielle, on utilise iles constructions 
indiquées lorsque le domaine d’extrapolation n’est pas trop grand. 

Théoriquement la constante de temps d'échauffement T de la 
partie donnée de la machine reste constante. Mais en réalité elle 
varie un peu. Cela s'explique surtout par l’inconstance des coeffi- 
cients À, et À. En effet, avec l'accroissement de la température les 
pertes dans les enroulements augmentent tandis que les pertes dans 
les paliers diminuent. De plus, lorsque l'air passe par les canaux 
de ventilation il s'échauffe et Ia température du milieu réfrigérant 
n'est pas la même pour les différentes parties de la surface à refroidir. 

Cependant, l’expérience montre que le processus d'échauffe- 
ment des corps réels obéit assez bien à la loi d'échauffement d'un 
corps parfait si leur conductibilité de chaleur est suffisamment grande 
(métaux) et si la vitesse de dégagement de la chaleur est suffisam- 
ment modérée, c'est-à-dire dans le domaine de charges normales 
des machines électriques. 


6-5. Principaux services nominaux d’une 
machine électrique 


Selon la Norme soviétique on admet trois services nominaux 
de travail des machines électriques en fonction de la nature. du 
travail et de sa durée: a) service continu b) service temporaire 
et c) service intermittent. 

Le service d’une machine est dit continu si la période de travail 
est tellement grande que les températures de toutes les parties de 
la machine atteignent des valeurs pratiquement permanentes, la 
temperature de l’air de refroidissement étant constante. La machine 
peut marcher alors indéfiniment à condition que la surchauffe de 
ses éléments ne dépasse pas les limites fixées par la Norme et indi- 
quées pour certains cas au $ 6-1. 

Le service temporaire est un service pendant lequel la machine 
travaille un certain temps déterminé, indiqué sur sa plaque signalé - 
tique, et la surélévation de température de ses différentes parties 
ne doit pas dépasser les limites admises par la Norme. La période 
de travail de la machine est tellement courte que la surélévation 
de la température de la machine, la température de l’air ambiant 
étant constante, n’atteint pas une valeur permanente et la période 
de repos ou de marche sans charge est tellement grande que prati- 
quement la machine se refroidit. 


155 


Les durées du service temporaire établies par la Norme sont de 
45, 30, 60 et 90 minutes. 

Le service intermittent est un service où les courtes périodes de 
travail alternent avec des pauses, c'est-à-dire avec des courtes pério- 
des d’arrêt ou de marche à vide. 

Le service intermittent est caractérisé par le facteur de marche 
par lequel on entend le rapport de la durée d’une période de tra- 
vail à la durée du cycle (période de travail plus pause). Ce facteur 
de marche est indiqué sur la plaque signalétique. 

En service intermittent Ia machine peut travailler avec un 
facteur de marche indiqué sur la plaque signalétique autant qu'on 
veut mais les surélévations de température de ses différentes par- 
ties ne doivent pas être supérieures aux limites admises par la 
Norme. 

Les facteurs de marche fixés par la Norme sont de 15, 25, 40 et 
60% ; on admet alors que pendant la pause, la machine est au repos 
et que la durée d'un cycle ne dépasse pas 10 minutes. 


6-6. Echauffement de la machine en régime 
continu 


La plupart des machines électriques sauf les machines de traction 
sont destinées à travailler en régime continu. De plus, le calcul 
des surélévations de température en service continu est pris comme 
base du calcul des surélévations de température en régime tempo- 
raire et en régime intermittent. Pour cette raison le calcul thermique 
du service continu est le principal. 

Les calculs thermiques des machines électriques sont assez 
complexes et sont examinés en détail dans le cours de construction 
des machines électriques. Nous indiquerons ici seulement la marche 
de calcul pour le service continu lorsque les surélévations de tem- 
pérature atteignent des valeurs permanentes. 

Le calcul des caractéristiques électriques fait connaître les 
valeurs des pertes dans les différentes parties de la machine. D’après 
le schéma de construction de la machine on établit les directions 
des flux thermiques et les quantités de chaleur dégagées par les 
surfaces refroidies. On détermine la vitesse de l’air, le coefficient 
de transfert de chaleur et les aires des surfaces refroidies et on trouve : 
a) d’après la formule (6-3) la différence de températures dans l’iso- 
lation de l’enroulement v;:,; b) d’après la formule (6-11) la surélé- 
vation de température de la surface refroidie par rapport au milieu 
réitrigérant Teo: 

De plus, il faut tenir compte d'un échauffement moyen du milieu 
ambiant ATo moy à cause du mouvement des gaz ou des liquides 
dans les canaux de la machine. 

La surélévation de- température de l’enroulement par rapport 
à la température de l'agent réfrigérant qui arrive dans la machine 
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Ten o est exprimée par la somme 
Ten 0 = Tis + Te0 + ATO moy: (6-22) 


Les valeurs obtenues des surélévations de température ne doivent 
pas être supérieures aux valeurs admises par la Norme soviétique. 

Vu les phénomènes aérodynamiques complexes ayant lieu dans 
la machine, on arrive à déterminer les vitesses de l’agent réfrigé- 
rant des différentes surfaces et les coefficients correspondants de 
transfert de chaleur seulement de façon approximative. Il est 
difficile d'établir de façon suffisamment exacte les directions et 
les valeurs des différents courants thermiques dans la machine. 
Pour cette raison le calcul thermique donne des résultats suffisam- 
ment précis lorsqu'on dispose des données expérimentales sufli- 
santes. 


6-7. Echauffement en service temporaire 


Pour déterminer les surélévations de température des difiérentes 
parties d’une machine t: en service temporaire, on détermine d’abord 
par la méthode indiquée précédemment la surélévation de tempéra- 
ture ti comme si la machine travaillait de façon continue à la puissance 
donnée et on établit les constantes de temps d'échauffement T. 
Connaissant la durée du service temporaire £{, on peut déterminer les 
surélévations de température obtenues pour ce service d’après la 
formule (6-20): 

LA 


eus 
u=Twt--e 7), (6-23) 


Les valeurs de +: doivent se trouver dans les limites indiquées 
par la Norme soviétique. 

Il est évident que tr >> T+ et en comparaison avec le service con- 
tinu la valeur admissible de 7; peut être 


fois plus grande. Les valeurs des pertes admissibles dans la machine 
peuvent être autant de fois plus grandes. Pour cette raison pour 
les dimensions données, les puissances des machines prévues pour 
un service temporaire sont plus grandes que celles des rïachines 
destinées à travailler en service continu. 


6-8. Echauffement en ser vice intermittent 


Admetions qu'une machine froide commerce à travailler en 
service intermittent. Soit £, le temps de travail et #, le temps de pause. 
L'échauffement de la machine pendant la première période de 
travail suit la portion Oa de la courbe d’échauffement 7 de la fig. 6-2 
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qui peut être tracée lorsqu'on connaît la constante de temps d’échauf- 
fement 7, et la surélévation permanente de température +1 lorsque 
la machine fonctionne en service continu à la puissance donnée. 

Ensuite, une pause arrive et la machine commence à se refroidir. 
Le refroidissement se fait parallèlement à la portion 4’B* de la cour- 
be ZT (figure 6-2). On peut également tracer cette courbe lorsqu'on 
connaît 71 et la constante de temps 7% lors du refroidissement. 
Si les conditions de ventilation pendant la pause sont les mêmes 
que lors de la période de travail, les constantes de temps des cour- 
bes Z, IT de la fig. 6-2 sont les mêmes. Si, par exemple, pendant la 
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Fig. 6-2... Courbe d'échauffement lors d'une charge intermittente. 


pause la machine est arrêtée et n'est pas ventilée, la constante de 
temps de la courbe ZIJ est plus grande que celle de Ia courbe 7. 

Peridant le deuxième cycle de travail et les cycles suivants 
l’échauffement se fait parallèlement aux portions correspondantes 
de la courbe J et le refroidissement se fait parallèlement aux portions 
correspondantes de la courbe Z7. Il en résulte la courbe en zigzag 
IIT (en traits gras sur la fig. 6-2). 

Au bout d’un certain temps, le régime devient pratiquement 
permanent et la surélévation de température de la machine oscille 
entre Tmax €t Tmin: 

Nous voyons que T4 est inférieur à ten sérvice continu. Lors- 
que le service est intermittent on peut admettre dans la machine, 
pour les mêmes dimensions et les mêmes conditions de ventilation, 
des pertes Tr : Tmax fois plus grandes et par conséquent une puissance 
plus grande. Lorsqu'on veut utiliser en service intermittent une 
machine destinée au service continu on peut augmenter sa puissance, 
à condition que d’autres facteurs de travail de la machine, comme, 
per exemple, la commutation ou le couple, le permettent. 
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6-9. Ventilation des machines électriques 


Selon le mode de refroidissement on distingue : 

a) les machines à refroidissement naturel où tout dispositif 
spécial de refroidissement est absent ; 

b) les machines à autoventilation intérieure dont le refroidisse- 
ment est assuré par des ventilateurs ou d’autres dispositifs spéciaux 
formant bloc avec la partie tournante de la machine; 

c) les machines à autoventilation extérieure, c’est-à-dire les 
machines dont la surface extérieure est refroidie par autoventilation, 
tandis que les parties actives de la machine sont protégées contre 
l'accès de l’air extérieur: 

d) les machines à refroidissement indépendant où le gaz ou le 
liquide réfrigérant est envoyé par un dispositif spécial installé 
hors de la machine, par exemple, par un ventilateur ou une pompe. 

La plupart des machines sont refroidies à l'air. Le poids spécifi- 
que de l'air y — 1,1 kg/m$ et sa chaleur spécifique c = 1000 W :s/de- 
grés-kg. Dans les machines normales la surélévation de température 
de l’air sortant de la machine par rapport à celle de l’air entrant 
T,—18 à 27 C. À partir de ces données, la consommation d’air par 
kW de pertes dans la machine est 


HR, 0 
7 vise  1,1(18 à 27)-1000 — 0,033 à 0,05 m/s, 


ou 2 à 3 m°/mn. La ventilation doit assurer le passage par la machine 
de la quantité d'air requise avec des pertes par ventilation mini- 
males et le refroidissement efficace des parties de ia machine les 
plus chaudes. 

Examinons sommairement les propriétés caractéristiques des 
différents modes de refroidissement. 

a) Machines à refroidissement naturel. A l'heure actuelle les 
machines à refroidissement naturel sont surtout celles de faible 
puissance, de plusieurs dizaines ou centaines de watts, car les condi- 
tions de leur refroidissement sont relativement faciles. 


b) Machine à autoventilation intérieure. En fonction de la direc- 
tion de l'air passant par la machine ventilée on distingue: a) la 
ventilation par aspiration (fig. 6-3,a) et b) la ventilation par refou- 
lement (fig. 6-3,b). Le plus souvent on emploie la ventilation par 
aspiration et le ventilateur est installé du côté de la commande. 
L'avantage de ce mode de ventilation est que l'air froid arrive 
directement dans la machine, tandis que dans les machines à ven- 
tilation par refoulement l'air est déjà réchauîffé par les pertes dans 
le ventilateur. Des études montrent que l'air est réchauffé de 3 à 
7 degrés centigrades; il en résulte que le volume de l'air refoulé 
dans la machine doit être supérieur de 15 à 20 % et les pertes par 
ventilation augmentent de 50 à 70 %. 
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Selon la direction de l'air qui baigne les parties réchauffées do 

la machine on distingue la ventilation radiale et axiale. 
_ Le systeme de ventilation radiale dans une machine asynchrone à 
canaux de ventilation radiaux est montré schématiquement sur 
la fig, 6-4. Le noyau comprend des paquets de 4 à 8 cm d'épaisseur, 
la largeur du canal de ventilation étant de 10 mm. 

Le schéma de ventilation radiale simple d'une machine synchrono 
est montré sur la fig. 6-5. Le système de ventilation radiale à veines 
multiples utilisé dans les turbo-alternateurs est examiné au $ 6-10. 

Les avantages de la ventilation radiale sont les suivants: pertes 
minimales d'énergie par ventilation et uniformité suffisante de 
l'échauffement de la machine dans le sens axial. Les défauts de ce 


(a) (b) 


Fig. 6-8. Ventilation par aspiration et par refoulement. 


système de ventilation sont les suivants : la machine est moins ramas- 
sée car les canaux de ventilation occupent jusqu'à 20% suivant la 
longueur de l’induit ; le transfert de la chaleur est inférieur et dans 
certains cas ce système est peu stable quant au débit d’air de refroi- 
dissement passant par la machine ; ainsi le déplacement de l’induit 
de 2 à 3 mm dans le sens axial dans l’une ou l’autre direction depuis 
la position indiquée sur la fig. 6-4 peut provoquer une variation de 
la quantité d’air de refroidissement comprise entre 20 et 30 %. 

Le système de ventilation axiale dans les machines asynthrones 
est indiqué sur la fig. 6-6,a. Si les canaux axiaux sont ménagés 
seulement dans la partie tournante, on a le système de ventilation 
axiale simple. Si les canaux axiaux se trouvent dans les deux parties 
de la machine il est appelé système de ventilation axiale double 
(fig. 6-6,b). 

Le défaut de Ia ventilation axiale consiste dans le transfert 
non uniforme de la chaleur. En effet, la partie de droite de la machi- 
ne indiquée sur Ja fig. 6-6,a est refroidie moins bien, car l'air en 
passant par les canaux axiaux se réchauffe. On utilise également 
des systèmes de ventilation mixtes. 

Les calculs détaillés et les études montrent que dans les machines 
de faible et partiellement de moyenne puissance les meilleurs résul- 
tats sont obtenus par la ventilation axiale et dans les machines de 
moyenne et de grande puissance par le système de ventilation radiale. 
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Les machines à autoventilation extérieure sont utilisées lorsque 
l’air contient des gaz explosibles ou des vapeurs acides qui détério- 
rent l'isolation; les machines doivent être fermées, c'est-à-dire 


Fig. 6-5. Ventilation radiale simple d'une machine synchrone. 


construites de façon que l'air ambiant ne puisse pénétrer à l’inté- 
rieur de la machine. Dans ce cas toute la quantité de chaleur dégagée 
par la machine ne peut être évacuée dans le milieu ambiant que par 


(a) (b} 
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Fig. 6-6. Ventilation axiale simple et double. 


la surface extérieure de la carcasse. Avec la ventilation naturelle 
on obtient une machine lourde et onéreuse, tandis qu’en soufflant 
la surface extérieure de la carcasse on peut augmenter la puissance 
de la machine de 2 ou 3 fois. 
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Le soufilage de Ia carcasse se fait à l’aide d'un ventilateur monté 
au-delà des boucliers (fig. 6-7). Pour renforcer le transfert de la 
chaleur depuis les parties intérieures de la machine vers sa surface 
extérieure on fait circuler l’air à l’intérieur de la machine à l’aide 
des ventilateurs intérieurs spéciaux. 


c) Machines à refroidissement indépendant. Dans ces machines 
l'air de refroidissement est amené dans la machine à l’aide d’un 
ventilateur indépendant, c'est-à-dire doté de son propre dispositif 
de commande. En réglant la vitesse du ventilateur on peut en fonc- 
tion de la charge augmenter ou diminuer la ventilation. Ainsi, 
pour une charge incomplète il est avantageux de réduire la vitesse 
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Fig. 6-7. Machine avec soufflage extérieur. 


du ventilateur. Dans ce cas les pertes par ventilation diminuent 
considérablement (à peu près proportionnellement au cube de la 
vitesse) ce qui augmente le rendement total de la machine. 


d) Ventilation en circuit ouvert et ventilation en circuit fermé. 
L'autoventilation et la ventilation indépendante peuvent être 
en circuit ouvert ou en circuit fermé. 

Par ventilation à circuit ouvert on entend un système où 
l'air de refroidissement est renouvelé. Pour prévenir l’encras- 
sement de la machine par les poussières de l’air on peut installer 
à l'entrée du tube qui amène l'air dans la machine un filtre qu'il 
faudra nettoyer souvent. De plus, ce filtre augmente la perte de 
charge, donc exige un accroissement de la puissance du ventilateur. 

Par ventilation en circuit fermé on entend un système où le 
même volume d'air accomplit un cycle fermé, voire: il passe par 
la machine et réchauffé arrive dans les réfrigérants d'air où il est 
refroidi pour revenir de nouveau dans la machine. L'air circule 
alors en circuit fermé soit dans le sens ventilateur V — machine 
M — réfrigérant d'air R (fig. 6-8, a), soit dans le sens ventilateur 
V — réfrigérant d'air À — machine M (fig. 6-8, b). Dans ce 
dernier cas l'air froid arrive directement du réfrigérant d'air 
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dans la machine, tandis que dans le premier cas il est légèrement 
réchaufié dans le ventilateur. 


a) 


Fig. 6-8. Système de ventilation en circuit fermé. 


La ventilation en circuit fermé est largement utilisée pour le 
refroidissement des grands alternateurs synchrones. 


6-10. Ventilation des turbo-alternateurs 
et des alternateurs hydrauliques 


Le problème du refroidissement des turbo-alternateurs est l’un 
des problèmes les plus difficiles à résoudre dans la construction des 
machines électriques car les dimensions des turbo-alternateurs sont 


Fig. 6-9. Système de ventilation radiale en circuit fermé d’un turbo-alternateur 
à refroidissement par l'air: 


J — ventilateur ; Z — chambre d’air chaud (la première depuis le bout); 3 — chambre 
commune d'air chaud : 4 — chambre d'air froid; 5 — chambre médiane d'air chaud: 
6 — chambre d'entrée d’air froid. 


relativement très réduites par rapport, disons, aux alternateurs 
hydrauliques. On peut voir sur la fig. 6-9 un turbo-alternateur 
refroidi par l'air et avec un système de ventilation en circuit fermé. 
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L'air est refoulé dans l'alternateur par deux ventilatours jumelés 1 
situés des deux côtés du rotor. Une partie de l'air refoulé par le 
ventilateur lèche les parties frontales des enroulements du stator, 
passe par l’entrefer et sort par les canaux radiaux les plus proches 
des surfaces frontales du stator, dans les chambres latérales de 
l’air chaud Z qui communiquent avec la chambre commune d'air 
chaud 3. L'autre partie de l'air passe entre la chambre 2 et le reve- 
tement de l’alternateur dans les chambres 4 pour venir par les 
canaux de ventilation dans la chambre médiane d’air chaud 5 et 
ensuite dans la chambre commune. De la chambre $ l’air chaud 
arrive dans le réfrigérant qui se trouve sous l'alternateur et ensuite, 
en passant par les chambres communes d'air froid 6, revient dans 
l'alternateur. 

Le système de ventilation (fig. 6-9) est dit à trois veines selon 
le nombre de veines d’air chaud qui quittent l'alternateur. Un tel 
système est généralement utilisé dans les turbo-alternateurs de 
puissance moyenne (25 000 kW); dans les turbo-aliternateurs 
de moindre puissance (6 à 12 000 kW) on utilise un système de 
ventilation à deux veines tandis que les turbo-alternateurs les plus 
puissants sont dotés d'un système de ventilation à veines multiples. 

Avec [a ventilation en circuit fermé on peut utiliser pour le 
refroidissement de la machine non seulement l’air maïs aussi d’autres 
gaz. À l'heure actuelle on utilise généralement l'hydrogène. Le 
refroidissement par l'hydrogène présente plusieurs avantages par 
rapport au refroidissement par l'air. La conductibilité thermique 
de l'hydrogène est 6,7 fois plus grande que celle de l’air d'où le 
coefficient de transfert de la chaleur depuis la surface vers l'hydro- 
gène est 4,4 fois plus grand que celui de l'air. Pour cette raison 
l'hydrogène refroidit mieux la machine et pour des dimensions 
données on peut réaliser une machine d’une puissance plus élevée. 
De plus, l'hydrogène est quatorze fois plus léger que l'air et pour 
cette raison les pertes par ventilation qui dans les machines rapides 
forment une grande part de pertes totales diminuent d'environ 
10 fois, d'où un accroissement du rendement de l'alternateur. Les 
calculs montrent que dans les turbo-alternateurs de 50 et 100 000 KW, 
tournant à 3000 tours par minute le rendement à pleine charge aug- 
mente d'environ 0,8 % en atteignant 98,5 et même 98,9 %. 

L'utilisation du refroidissement à hydrogène contribue à pro- 
longer la vie des isolants car lors du phénomène de couronne l'ozone 
qui provoque l'oxydation intense de l'isolation et l’apparition de 
composés d’azote nuisibles, n'apparaît pas. 

Le refroidissement à l'hydrogène est largement utilisé dans 
les turbo-alternateurs et les compensateurs synchrones. 

La fig. 6-10 représente une coupe longitudinale d’un turbo- alter- 
nateur à refroidissement par hydrogène. Les réfrigérants du gaz sont 
disposés dans la carcasse de l’alternateur et leurs dimensions sont 
beaucoup plus réduites que celles des réfrigérants d’air. Les bou- 
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cliers et les paliers doivent être dotés de garnitures d'étanchéité 
spéciales. 

_ Le rotor est l’une des parties du turbo-alternateur les plus diffi- 
ciles à ventiler. Dans les machines normales la ventilation du rotor 
est réalisée au gaz qui lèche les surfaces extérieures du rotor et les 
frettes des parties frontales. Pour mieux refroidir le rotor on y a 
ménagé des canaux spéciaux tracés en hélice dans un plan perpendi- 
culaire à l’axe de la machine. | 


Fig. 6-10. Coupe longitudinale d’un gros turbo-alternateur de la Maison GE 
(Etats-Unis) à refroidissement par liquide de l’enroulement statorique et à 
refroidissement par hydrogène de l’enroulement rotorique et du noyau: 


1 — enroulement statorique; 2? — ventilateur axial; 3 — bagues de frottement; 4 — 

barres de connexion; 5 — douille isolante des sorties; 6 —— transformateur de courant; 

7 — réfrigérants de gaz; 8 — demi-machon d’accouplement ; 9 — réservoir de liquide 
réfrigérant, 10 — tuyaux de connexion isolants; 71 —— conduite. 


Pour plusieurs raisons liées surtout aux possibilités de la métal- 
lurgie moderne, il faut admettre que le diamètre maximal d’un rotor 
est d'environ 115 cm, tandis que sa longueur limite est de 650 cm. 
De telles dimensions ont été déjà obtenues pour les premiers 
turbo-alternateurs de 100 à 150 000 kW. Pour cette raison l’accrois- 
sement de la puissance unitaire est obtenu surtout par l’accroisse- 
ment de la charge linéaire, ce qui exige l’utilisation d’un système 
plus efficace de refroidissement direct des enroulements des turbo- 
alternateurs. 

Lorsqu'on utilise le refroidissement direct on ménage dans 
l’enroulement un système de canaux intérieurs (fig. 6-11) dans les- 
quels circule l’eau de refroidissement. On utilise comme agent 
réfrigérant pour les enroulements rotoriques de préférence l’hydro- 
gène sous pression de 3 ou 4 atm. Pour le refroidissement interne 
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des enroulements statoriques on utilise de l’eau distillée, de l'huile 
ou de l'hydrogène qui sont refoulés par des canaux intérieurs 
(fig. 6-12) dans les barres de l’enroulement. L'eau est le meilleur 
agent réfrigérant et pour cette raison dans les turbo-alternateurs 
modernes on utilise surtout l’eau pour le refroidissement interne 
des enroulements statoriques. 

Dans certains turbo-alternateurs expérimentaux on utilise 
l'eau pour le refroidissement de l’enroulement statorique et de 
l'enroulement rotorique. L'exploitation de ces machines montre 
que le refroidissement par l’eau est très efficace et assez sûr. 
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Fig. 6-11. Différentes formes de canaux dans l'enroulement rotorique à refroi- 
dissement intérieur par hydrogène. 


Les alternateurs hydrauliques sont généralement construits avec 
un système de refroidissement par l'air qui dans les machines de 
grande puissance circule en circuit fermé (fig. 6-13). Pour créer 
la pression nécessaire à la circulation de l'air de refroidissement, 
il est refoulé du côté de l'étoile rotorique par les canaux radiaux 
dans la jante du rotor. 

Pour rendre le refroidissement plus efficace on utilise actuelle- 
ment dans les alternateurs hydrauliques le refroidissement direct 
des enroulements. Pour l’enroulement statorique on emploie le 
refroidissement intérieur à l’eau de façon analogue au refroidisse- 
ment des turbo-alternateurs. Pour les enroulements des pôles on 
utilise le refroidissement direct par l'air (fig. 6-14) ou le refroidis- 
sement direct à l'eau. La fig. 6-15 représente la coupe transversale 
du rotor d'un alternateur hydraulique de 86 MVA, 428,5 tr/mn, 
90 Hz à refroidissement direct des enroulements d’excitation par 
l'eau. Cette machine a été fabriquée par la Maison Brown-Boveri 
(Suisse). Les usines soviétiques utilisent également un système de 


D] 


refroidissement à l’eau de type analogue. 
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Fig. 6-12. Sections des barres de l’enroulement statorique à refroidissement 
intérieur. 
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Fig. 6-13. Coupe longitudinale d'un alternateur hydraulique de 225 MW, 
125 tr/mn à refroidissement par l'air installé dans la centrale de Bratsk 
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Fig. 6-14. Système de refroidissement direct par l'air de l’enroulement rotori- 
que d’un alternateur hydraulique. 


Fig. 6-15, Rotor d’un alternateur hydraulique à refroidissement intérieur de 
l’enroulement par l'eau. 


Chapitre 
VII 


ÉCHAUFFEMENT ET REFROIDISSEMENT 
DES TRANSFORMATEURS 


7-1. Notes préliminaires 


Le problème de l’échauffement et du refroidissement des trans- 
formateurs est en principe le même que celui des machines tournan- 
tes. Les pertes qui se dégagent dans le noyau et dans les enroulements 
du transformateur lors de son fonctionnement sont transformées en 
énergie thermique et provoquent l’échauffement des parties corres- 
pondantes du transformateur. Depuis l’endroit où elle est dégagée 
la chaleur est dirigée sous l’action des gradients thermiques vers 
les endroits où elle peut être transférée à l'agent réfrigérant, c’est- 
à-dire à l’air ou à l’eau selon le mode de refroidissement du trans- 
formateur. La dispersion de la chaleur a lieu par rayonnement et 
par convection comme dans les machines électriques. 

La théorie de l’échauffement et du refroidissement d’un solide 
qui constitue la base de l’analyse du régime thermique des machines 
électriques est valable aussi pour les transformateurs. Dans l'avenir 
on envisagera le transformateur dans l’huile comme le principal 
type de transformateur de puissance. En comparaison avec le régime 
thermique des machines tournantes celui d’un tel transformateur pré- 
sente certaines particularités qui doivent être considérées à part. 


7-2. Modes de refroidissement des 
transformateurs dans l’huile 


Le régime thermique d’un transformateur dans l'huile dépend 
beaucoup du mode de son refroidissement. On distingue les trans- 
formateurs: a) à refroidissement naturel par l’huile; b) à refroidis- 
sement par l'air à circulation forcée; c) à circulation forcée de 
l'huile et refroidissement de cette dernière par des réfrigérants à 
eau ou à air. 

Les usines soviétiques fabriquent des transformateurs à refroi- 
dissement naturel par l'huile dont la puissance unitaire atteint 
7500 KVA. Les transformateurs de puissance plus grande sont à 
refroidissement par l'air à circulation forcée et dans des cas spéciaux 
à circulation forcée de l'huile. 
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4-3. Flux thermiques et conditions 
de dissipation de la chaleur dans 
un transformateur dans l'huile 


Admettons que le processus thermique dans le transformatéur 
soit permanent et par conséquent tous les éléments du transforma- 
teur sont à température constante et la surélévation de température 
par rapport à la température du milieu réfrigérant est constante. 

La répartition des flux thermiques et des températures dans les 
différentes parties d’un transformateur dans l'huile est complexe 
et difficile à étudier. Pour faciliter les calculs d’un transformateur 
du point de vue échauffement on divise le parcours du flux thermique 


(@) (8) 


0 1020304059607060 C 
Fig. 7-1. Convection de l'huile (a) et courbes (b) de la répartition des suréléva- 


tions de la température dans un transformateur à cuve tubulaire : 
1 — enroulement; 2 — noyau; 3 -- huile; 4 — surface du tube. 


depuis la partie chauffée jusqu’au milieu réfrigérant en une série 
de zones naturelles, voire: 1} depuis les points intérieurs les plus 
chauds de la partie active donnée du noyau ou de l’enroulement jus- 
qu'à leurs surfaces extérieures baïgnées par l'huile; 2) depuis la 
surface extérieure de la partie donnée du transformateur jusqu'à 
l'huile qui la baigne ; 3) depuis l'huile jusqu’à la paroi du réfrigé- 
rant, par exemple de la cuve; 4) depuis la paroi de la cuve jusqu'au 
milieu réfrigérant (l'air ou l'eau). 

Dans la zone 7 le transfert de la chaleur a lieu par conductibilité, 
dans les zones 2 et 3 par convection de l'huile et dans la zone 4 par 
rayonnement et convection. 

Parmi ces zones c’est la zone 3 qui est la plus importante. La 
fig. 7-1,a représente l'itinéraire des flux de convection de l'huile 
dans un transformateur à cuve tubulaire (refroidissement naturel à 
l'huile). Les études ont montré qu'avec une température de service 
moyenne de l'huile 8, — 50 à 60 °C et une viscosité de l'huile cor- 
respondant à cette température, le coefficient de transfert de la 
chaleur par convection de l'huile est: 


ou 
hn= 40,3 €. (7-4) 
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où T est la différence de températures de la surface et de l'huile en 
degrés centigrades et À est la hauteur de la surface de dissipation de 
la chaleur en mètres. 
Si on admet qu'en moyenne t — 20 °C et H — 0,5 à 1 m,ona 
Àen = 80 à 100 W/degré: m2. 


Ce chiffre est d'environ 10 fois supérieur au coefficient de convec- 
tion dans l'air ($ 6-3). C'est là que réside le rôle positif de l'huile 
comme milieu conducteur de chaleur. 

Lors de l'examen de la répartition des températures dans le 
noyau et dans les enroulements on admet, pour simplifier les choses, 
qu'entre le noyau et les enroulements, ainsi qu'entre les enroulements 
mêmes, il n'y a pas d'échange de chaleur vu qu'ils sont séparés 
l’un de l’autre par des canaux à l'huile. 


7-4. Echauffement du noyau d’un transformateur 


a) Différence de températures intérieures. La chaleur qui 
dégage dans le noyau d’un transformateur dans l'huile peut être 
transférée dans trois directions: a) suivant l'axe y du noyau Île 
long de la tôle d'acier (fig. 7-2); b) 
dans le plan des sections transversales 
du noyau le long du paquet de tôles, 
c’est-à-dire dans le sens perpendicu- 
laire au plan du dessin; c) dans le 
même plan à travers le paquet, c'est- 
à-dire dans le sens de l’axe x. 

Les différences de températures des 
flux du premier et du second genre ne 
sont généralement pas prises en con- 
sidération car grâce à la grande con- 
ductibilité thermique de l'acier, la 
température dans le noyau suivant 
l'axe y et le long du paquet de tôles 
est répartie pratiquement de façon 
fire T9 Couche de répartition nd D la courbe 
de la température à l’intérieur SU ons > D). —— 

du noyau. Par contre, le flux du troisième 

genre rencontre sur son chemin l'iso- 

lation entre les tôles dont la conductibilité thermique est des 
dizaines de fois plus petite que celle de l'acier. 

Pour déterminer la répartition des surélévations de température 
dans le plan des sections transversales du noyau dans le sens de l'axe 
x on admet que: a) la conductibilité thermique de l’acier est infini- 
ment grande comparée à celle des isolants; b) les surélévations de 
température entre la surface du noyau et l'huile des deux côtés du 
paquet de tôles sont les mêmes (fig. 7-2); c) les pertes par unité 
de masse d'acier p, — const. 
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L' analyse faite dans ces conditions montre que la surélévation 
de température T; en un point qui se trouve à la distance x de l'axe 
du noyau est exprimée par la formule : 


Te = Ti + po — [1 (+) | = Am [1 — (+) (7-2) 


où b est la pra du paquet de tôles; 
An est la conductibilité thermique moyenne du noyau dans le 
sens de l’axe zx et | 
Ath est la différence de températures dans le paquet égale à 


De cette façon, la répartition de la surélévation de température 
suivant la largeur du paquet obéit à la loi d’une parabole quadra- 
tique. 

La plus grande surélévation de température a lieu suivant l'axe 
du noyau (x — 0) et est égale à 


= 7 + AT. (7-3) 


b) Evacuation de la chaleur depuis la surface du noyau. Dans 
le calcul de l'évacuation de la chaleur depuis la surface du noyau 
on introduit la surélévation moyenne de la température tmoy et on 
admet que 

Po 
Tnoy = Ti + À AT = =U+— TRS (7-4) 

Généralement Tmoy == 12 à 20 °C. Vu que dans l'huile À» — 
— 80 à 100 W/degré -m°?, la chaleur évacuée q, depuis {m° de la sur- 
face du noyau (non occupée par des pièces auxiliaires) avec un 
refroidissement naturel à l'huile est de 1000 à 2000 W/degré : m°. 
Avec Ja circulation forcée de l'huile go — 2500 à 3000 W/degré : m° 
et même plus. 

Pour une grande largeur du paquet de tôles la différence de 
températures ATt,, = b*? peut atteindre une valeur excessive. Dans 
ce cas, on prévoit dans le noyau des canaux de refroidissement 
longitudinaux et transversaux. 


7-5. Echauffement de l’enroulement d’un transformateur 


a) Différence de températures suivant la largeur et la hauteur 
de l’enroulement. Les conditions de la répartition de la chaleur dans 
les enroulements sont beaucoup plus complexes que celles du 
noyau et dépendent de plusieurs facteurs dont les plus importants 
sont: le type d’enroulement, le nombre, les dimensions et l'amé- 
nagement des canaux de refroidissement et le mode de refroidisse- 
ment. Dans l’ensemble Ia différence de températures suivant la lar- 
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geur de l’enroulement obéit à la même loi de parabole quadratique 
que dans le noyau (fig. 7-2). Mais étant donné que les conditions 
de refroidissement des surfaces intérieure et extérieure de l’enroule- 
ment du transformateur ne sont pas identiques dans la plupart des 
Cas (T1 Æ T2), la zone la plus réchauffée de l’enroulement se déplace 
du milieu de celui-ci vers le bord. Sur la fig. 7-3 est indiquée la 
différence de température intérieure dans l’une des sections de l’en- 
roulement qui comporte d’un côté un canal 
à huile étroit tandis que de l’autre côté 
l'huile circule librement. 

La différence de températures est répar- 
tie également de façon non uniforme suivant 
la hauteur de l’enroulement (courbe Z sur 

“las la fig. 7-1,b). Ceci s'explique par le fait que 
lors du déplacement de l'huile vers le haut 
sa température s'élève (courbe $ sur la 
fig. 7-1,b) et d'autre part l'influence des 
parties frontales de l’enroulement se fait 


. % sentir. On peut admettre en première 
À approximation que la différence entre la tem- 
\ pérature moyenne de l’enroulement déter- 
minée par la mesure de la résistance et Ia 

Fig. 7-3. Courbe de répar- température maximale est de 10 °C. 

tition de la température 

à l'intérieur de l'enroule- b) Chaleur évacuée depuis la surface de 
ont l’enroulement. Vu que la répartition de la 
| température suivant la largeur et la hauteur 
de l'enroulement n’est pas uniforme, on introduit dans le calcul 
une surélévation moyenne de la température de l’enroulement par 


rapport à celle de l'huile t,n. Les études expérimentales montrent 
que Ton peut être exprimé par la formule empirique suivante : 


Toh — XQ?, (7-5) 


où # et nr sont respectivement un coefficient constant et un facteur 
de puissance établis par l'expérience en fonction de la construction 
de l’enroulement et du mode de refroidissement, g, est la charge ther- 
mique spécifique de l’enroulement, c’est-à-dire la quantité de cha- 
leur qui est évacuée dans l'huile par unité de surface de l’enroule- 
ment en une unité de temps en régime thermique permanent. Géné- 
ralement g, est exprimé en W par m°. 

Si p. est toute la quantité de chaleur dégagée dans l’enroule- 
ment, $, la surface de l’enroulement dissipant la chaleur, on a: 


Go — 2. (7-6) 


La valeur de p. est déterminée avec une grande précision; par 
contre, la suriace de refroidissement active ne peut être déterminée 
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qu’approximativement. Si, par exemple, les enroulements sont 
réalisés comme indiqué sur la fig. 7-4,a, b, c, dans le premier cas 
(fig. 7-4,a) la valeur de la surface de refroidissement est déterminée 
seulement par la surface extérieure de l’enroulement sans tenir comp- 
te des surfaces frontales; dans le deuxième cas (fig. 7-4,b) on 
introduit dans le calcul la surface de l’enroulement des deux côtés 
So, en tenant compte de la place occupée par les pièces de fixation 
et d’écartement, généralement 60 à 70 % de $S,; enfin dans le troi- 
sième cas {fig. 7-4,c) pour une largeur du canal b, > 5 mm on peut 


(C) 


(0) (b) | 
Bossann, 


à “ ne 
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Fig. 7-4, Surfaces de refroidissement des enroulements de différents types. 


considérer comme active toute la surface extérieure de la bobine 
en tenant compte d'une partie de sa surface occupée par les pièces 
de fixation. 

Dans les transformateurs à refroidissement naturel on admet 
Ton — 29 à 30 °C d’où g, — 1200 à 1600 W/m°; dans les transfor- 
mateurs refroidis par l'air à circulation forcée g, — 2000 à 2500 W/m°: 
dans les transformateurs à circulation forcée de l'huile g, — 2500 
à 3000 W/m°. 


7-6. Rôle de l'huile et de la cuve dans 
le refroidissement d’un transformateur 


En régime permanent toute la chaleur Zp qui se dégage dans le 
noyau et dans les enroulements est évacuée par la convection d'huile 
par l'intermédiaire de la surface extérieure de la cuve dans l'air. 
Il est évident que plus la surface de la cuve S', est petite plus grande 


sera la charge thermique spécifique de la cuve qe — et par consé- 


quent plus grande sera la surélévation de la température de l'huile 
par rapport à celle de l'air t,. La répartition de la surélévation 
de la température de l’huile par rapport à celle de l’air à la surface 
de la cuve et des tubes (on néglige généralement la différence de 
température dans les parois de La cuve) est indiquée sur la fig. 7-1,b 
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(courbes 3 et 4). Selon la Norme soviétique la surélévation maximale 
admissible de la température de l'huile par rapport à celle de l’air 
(dans les couches supérieures) Tham — 60 °C. On introduit dans 
le calcul la surélévation moyenne de la température de l'huile par 
rapport à celle de l'air ta. En tenant compte de la répartition 
non unijorme de [a température de l'huile suivant la hauteur de la 
cuve (courbe 3 sur la fig. 7-1,b) on admet comme limite supérieure : 
&) Tha — 40 °C pour les transformateurs à refroidissement naturel ; 
b) Tha — 45 °C pour les transformateurs à circulation forcée de l'air. 

Ces valeurs de tn A permettent de déterminer la chaleur évacuée 
par 1 m° de surface de la cuve, c'est-à-dire la charge thermique 
spécifique de la cuve qe, en fonction de la construction et du 
refroidissement de cette dernière. 


a) Transformateurs à refroidissement naturel et à cuve lisse. 
Dans ce cas la surface réfrigérante de la cuve dissipe la chaleur par 
rayonnement et par convection. ÎI en résulte que Îm° d’une telle 
surface, lorsque sa température est supérieure à celle de l'air d’un 
degré centigrade, dissipe ($ 6-3): 


Are = Art Ac—6+8—14 W/degré:m?. 


À condition que l'évacuation de la chaleur du transformateur 
ait lieu librement, on a: 


Ge = ThaÂre — 40: 14 — 960 W/m°. 


Les transformateurs de puissance dans l'huile à refroidissement 
naturel'et à cuve lisse peuvent être fabriqués actuellement pour une 
puissance ne dépassant pas 30 kVA. Dans les transformateurs de 
puissance plus élevée il faut prendre des mesures pour améliorer 
Ïa dissipation de la chaleur. 


b) Transformateurs à refroidissement naturel des cuves tubulai- 
res et des cuves à radiateurs. Dans un transformateur à cuve tubu- 
laire ou à radiateurs (voir t. [) le rayonnement a lieu seulement 
depuis la surface qui correspond à la périphérie extérieure de Ia 
cuve; généralement la surface qui dissipe la chaleur par rayonne- 
ment est égale à 13 ou 20 % de la surface réfrigérante totale de la 
cuve. Pour cette raison on introduit dans le calcul un coefficient 
équivalent de la dissipation de chaleur As — 10 à 12,5 W/degré : m?. 
En adoptant 11, — 40 °C, on obtient: 


Ge = 40 (10 à 12 5) = — 400 à 500 W/m°. 

e) Transformateurs à refroidissement par l'air à circulation 
forcée. À l'heure actuelle on emploie le refroidissement forcé des 
radiateurs à l’aide de petits ventilateurs installés sur chaque radiateur. 
Par rapport au refroidissement naturel de la cuve, le souftlage aug- 
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mente la dissipation de la chaleur de 50 à 60 % ; on a donc À6 — 15 
à 20 W/degré-m°?; en admettant Ta — 45 °C, on a: 


ge— 45: (15 à 20) —675 à 900 W/m2. 


d) Transformateurs à circulation forcée de l'huile. La vitesse 
de l'huile en circulation naturelle est très petite (de l’ordre de 
quelques millimètres par seconde). L'étude du problème montre 
que lorsqu'on augmente la 
vitesse de circulation de 
l'huile de rm fois, la puis- 
sance du trans,ormateur 
pour les mêmes suréléva- 
tions de la température de 
l'enroulement augmentera 
de y m fois. Si par exem- 


Sortie de 
l'huile 
£Enirée 
de L'eau 
Fig. 7-5. Transformateur à circulation forcée Fig. 7-6. Réfrigérant tubu- 
de l'huile : laire fonctionnant sur le 
T — transformateur; R — réfrigérant; C — con- principe de contre-courant. 


servateur d'huile; {PH — pompe à huile. 


ple m—3 la puissance du transformateur augmentera d’envi- 
ron 30 %. D'autre part on ne peut pas adopter pour l'huile une 
trop grande vitesse, car les pertes d'énergie dans la pompe seraient 
trop importantes. 

Pour refroidir l'huile on la fait circuler à travers un réfrigérant 
d'huile spécial. On distingue les réfrigérants d'huile: a) à refroi- 
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dissement naturel par l’air; b) avec soufflage supplémentaire et 
c) avec refroidissement à l’eau. 

Dans les réirigérants d'huile à refroidissement naturel par l’air 
la quantité d'huile en circulation est de 10 à 12 l/mn par kilowatt 
de pertes. 

Lors du soufflage du réfrigérant d'huile la puissance du trans- 
formateur peut être accrue à peu près dans le même rapport que 
lors du soufflage de la cuve. 

Dans les transformateurs à refroidissement à l’eau de l'huile 
en circulation on utilise des serpentins (fig. 7-5) et des réfrigérants 
tubulaires fonctionnant sur le principe de contre-courant (fig. 7-6). 
La surface du réfrigérant par kW de pertes est de 0,18.à 0,25 m°. 
La quantité d'huile en circulation par kW de pertes est d'environ 6 
à & litres par minute. La quantité d’eau est d'environ 1,5 l/mn. 
La différence entre la température de l’eau à l’entrée et à la sortie 
est généralement de 10 °C. 


7-7. Surélévations de température maximales 
admissibles 


Selon la Norme soviétique les conditions nominales du milieu 
réfrigérant sont : 

a) la température de l'air de refroidissement qui varie de façon 
naturelle aux endroits où sa valeur maximale ne dépasse pas +35 °C 
pour le refroidissement du transiormateur par l'air; 

b) la température de l’eau de refroidissement qui varie de façon 
naturelle et dont la valeur maximale ne dépasse pas +25 °C pour 
le refroidissement du transformateur à l'eau. 

Les surélévations de température des parties du transformateur 
par rapport à la température du milieu ambiant pour des pertes à 
vide et des pertes en court-circuit ramenées à 75 °C, quelle que soit 
leur durée, ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées dans le 
tableau 7-1. 

Tableau 7-1 


Surélévations de température admissibles 


Surélévation 
Parties du transformateur de Méthode de mesure 
male en °C 
Enroulement . . . . . . . .. 70 Selon la variation 
\ de la ‘ésistance 
Noyau (à la surface) . . . . . 75 Au thernomètre 
Huile (dans les couches supé- 
TIBUFOS} 54 26 SLR GA 60 | Idem 
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7-8. Influence de la température sur la durée 
de service d’un transformateur 


Parmi les parties d'un transformateur énumérées dans le ta- 
bleau 7-1 la plus importante est l’enroulement vu que son régime 
thermique est lié au processus d'usure thermique (de vieillissement) 
de l'isolation et détermine ainsi la durée de service du transior- 
mateur. Mais le tableau 7-1 n'indique que la surélévation moyenne 
admissible de la température de l’enroulement par rapport à celle 
de l'air to :, tandis que le travail de l'isolation et les processus 
de son vieillissement dépendent de la température dans la zone 
la plus chaude de l’enroulement Ÿ,,. Il aurait fallu calculer le 
vieillissement de l'isolation à cette température. Mais de tels 
calculs sont relativement compliqués. Pour cette raison on les fait 
d’après la température moyenne de l’enroulement Ÿ'en moy en tenant 
compte de la différence entre 0, et Ÿ'en moy: Si Vo est la température 
de l’air ambiant, on a: 


Ven moy — Ten moy Vo = Toh + Tha + Vo. (7-7) 


Admettons que le régime de travail d’un transformateur soit 
donné et qu’il reste constant. Dans ce cas la quantité de la cha- 
leur Qen dégagée dans l’enroulement et par conséquent le suré- 
chauffement moyen de l’enroulement Ten moy restent constants. 
Mais la température de l’enroulement varie en fonction de la 
température de l'air au cours de la journée et en fonction 
de la saison. Si Ten moy — 70 °C et Ÿ, — +35 "C, on à Den — 
— 70 + 35 °C — 105 à 35°C. De cette façon, la température 
de l’enroulement varie entre des limites assez larges par suite de 
quoi la vitesse de vieillissement de l'isolation varie en proportion : 
l'isolation se dégrade d'autant plus rapidement que la température 
de l’enroulement et par conséquent celle de [l'isolation sont plus 
élevées. Nous avons montré précédemment que pour une isolation 
de la classe À travaillant longtemps à la température Ÿ., la durée 
de sôn service est déterminée par la formule (6-1). 

Pour les transformateurs dans l'huile À = 1,5-104, si le temps 
Li est exprimé en années et Ÿe, la valeur moyenne de la température 
de l’enroulement obtenue par la mesure de la résistance, on a: 


ts = 1,510 00880en, (7-8) 


De la formule (7-8) on déduit que pour assurer une usure normale 
de l'isolation pendant 20 à 17 années, la température maximale de 
l'enroulement Ÿ en m ne doit pas dépasser 85 à 90 °C et chaque accrois- 
sement de température de 8 °C diminue la vie de l'isolation de moitié. 
Vu que généralement Denm — Ven moy © 10 °C la température 
moyenne de l’enroulement ne doit pas dépasser 75 à 80 °C. En admet- 
tant que les transformateurs soient installés dans une région à climat 
modéré, à température annuelle moyenne comprise entre 5 et 10 °C 
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on trouve que la surélévation moyenne annuelle de la température 
de l’enroulement du transformateur est: 


Ten moy —(75 à 80)—(5 à 10) — 70°C, 


c’est-à-dire que c’est justement ce chiffre-là d’après lequel on déter- 
mine la surélévation moyenne des températures des enroulements 
trouvée par la mesure de la résistance, selon le tableau 7-1. La 
déduction très importante pour l'exploitation d’un transformateur 
que l’on en tire est que pour assurer une durée de service normale de 
17 à 20 ans déterminée d'après l’usure thermique de l'isolation, on doit 
mettre le transformateur dans des conditions de travail telles que la 
surélévation moyenne de température de l'enroulement du transfor- 
mateur trouvée par la mesure de la résistance ne dépasse pas 70 °C 
quelle que soit la température de l'air ambiant. En été la tempé- 
rature de l’enroulcment atteint 105 °C ou même dépasse ce chiffre ; 
il s'ensuit une dégradation accélérée de l'isolation compensée 
cependant par une usure moindre de l'isolation en hiver. 


7-9. Constantes de temps d’échauffement d’un 
transformateur 


En examinant les conditions d'échauffement d'un corps solide 
homogène ($ 6-4) nous avons vu que la constante de temps d'échauf- 
fement de ce corps est déterminée par la formule: 

Ge GCtm 
Ts ) 

Etant donné que le transformateur se compose d’un noyau, d'un 
enroulement et de l’huile de poids, de capacité thermique, etc., 
différents, il faut utiliser des constantes de temps d'échauffement 
du noyau 7,, de l'enroulement TA et de l'huile 7}. 

Nous allons montrer par un exemple numérique la différence 
entre les constantes d’échauffement de différentes parties d'un 
transformateur. 


Exemple 7-1. 


Dans un transformateur triphasé dans l’huile de 5600 KVA, 35 kV, 50 Hz 
on a: le poids du fer du noyau G&; — 5340 kg; le poids du cuivre Ge — 1192 kg; 
le poids de l’huile Gn — 5560 kg. Les pertes dans le fer ps — 18 000 W, les pertes 


dans le cuivre pe = 57 400 W. La capacité thermique du fer cg — 480 — ‘degré; 


kg 
la capacité thermique du cuivre € — 390 ge" deré (l'isolation n'est pas prise 
en considération); la capacité thermique de l'huile ec, — 1670 _- -degré. 


Admettons que la surélévation de température du noyau par rapport à 
celle de l'huile t; — 20 °C, la surélévation de température de l’enroulement 
Te. — 20 °C et la surélévation de température de l'huile 7 — 40 °C. 
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On a alors 


pour le fer 
5340-480-02 

Tr=- 8900 — — 2540 s— 47,4 mn, 

pour le cuivre 
: 1192.390.20 
ce 57400 = 102:s—=2;7 mn; 
pour l'huile 
9960-1670 40 : | 
Ti — 718 000 E 57 400 — 4930 s—82 mn. 


On voit que la constante de temps d’échauffement de l'huile 7x est de 
30 fois supérieure à la constante 7e. Cela nous permet d'admettre que pour les 
changements rapi es de la charge on peut négliger les variations de la tempé- 
rature de l'huile par rapport aux variations de la température du cuivre. 


Pour les transformateurs ayant d’autres caractéristiques les 
constantes de temps varient un peu mais le rapport entre elles reste 
à peu près le même, c’est-à-dire que les déductions faites plus haut 
sont générales. 


7-10. Capacité de charge d’un transformateur 


Pour les conditions de température nominales du milieu réfri- 
gérant, c’est-à-dire à l'air libre, dans un endroit où la valeur annuelle 
moyenne et la valeur maximale de la température de l'air ambiant 
variant de façon naturelle sont respectivement de +5 et de +35 °C, 
le transformateur peut supporter de façon continue une charge 
nominale constante pendant toute la durée normale de service (de 
l’ordre de 20 ans) limitée par la dégradation de l'isolation des enrou- 
lements. 

Dans les conditions réelles d'exploitation la charge peut varier 
pendant la journée : quelques heures elle peut être en dessous de la 
valeur nominale et le reste du temps au-dessus de la charge nominale 
(surcharge). La surcharge systématiquement admissible est déter- 


minée par le rapport 4; — 7 > 1, où Zmax est la valeur maxi- 


male du courant pour lequel le transformateur peut fonctionner # 
heures par jour et Z;om est la valeur nominale du courant. 

Pour déterminer #, il faut connaître le graphique journalier 
de marche du transformateur (fig. 7-7). Le coefficient de remplissage 
de ce graphique est exprimé sous la forme suivante: 


2% 
. i dt 
k _ j _ Tmoy jour (7-9) 
: 241 max max | 


EL. Schnitzer a montré que la capacité de charge d’un transforma- 
teur travaillant d’après un graphique à coefficient de remplissage 
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donné #, peut être exprimée par une droite du type k—a— bn. 
La relation k, = f (n) pour plusieurs coefficients de remplissage 
donnés du graphique k,; est indiquée sur la fig. 7-8. D'après ces 
courbes pour le coefficient de remplissage donné du graphique #; 
on peut déterminer le nombre d'heures par jour de la surcharge 


admissible du transformateur en fonction du rapport k,—-TÉ 


Znom 


12 | l 0 4 Ô 12 16 20 24 
Heures, n nÜheures) 


Fig. 7-7. Courbe de la charge journalière. Fig. 7-8. Courbes du coefficient 
de surcharge admissible d'un 
transformateur (k%.) en fonction 
de la durée de la surcharge (2) 
et du coefficient de remplissage 

du graphique de charge. 


Dans des cas d'urgence, par exemple, lors de la mise hors service 
de l’un des transformateurs couplés en parallèle, la Norme sovié- 
tique admet des surcharges de courte durée pour les transformateurs : 
30 % pendant 2 heures; 60 % pendant 45 minutes; 75% pendant 
20 minutes, 100 % pendant 10 minutes et 200 % pendant 1,5 minute. 

Les choses se présentent autrement lorsqu'il s’agit de la puissance 
d’un transformateur installé dans un endroit où la température 
annuelle moyenne diffère de +5 °C de plus de 2 °C dans un sens 
ou dans l’autre. Dans ce cas on peut déterminer avec une 
précision suffisante pour les besoins de la pratique, d’après les don- 
nées de Schnitzer, la puissance modifiée 2” du transformateur 
d’après la formule 


| 
100 . 
OÙ Pom €est la puissance nominale du transformateur indiquée 


sur sa plaque signalétique et Ÿ, moy est la température annuelle 
moyenne de l’air de refroidissement, 


P° = Paom (1— 
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7-11. Contrôle de la température 
et protection thermique des transformateurs 


Selon la Norme soviétique les transformateurs doivent être munis 
d'un dispositif de mesure de la température des couches supérieures 
de l'huile, voire: a) les transformateurs ne dépassant pas 750 KVA 
sont dotés de thermomètres à mercure du type courant ou à contacts 
de signalisation; b) les transformateurs de 1000 KVA et plus sont 
dotés d’une sonde thermométrique fixée sur la partie latérale de la 
cuve à une hauteur d'environ 4,5 m du fond du transformateur : 
c) les transformateurs triphasés de 7500 KVA et plus, ainsi que les 
transformateurs monophasés de 3333 KV A et plus doivent avoir un 
mesureur de température à distance pour pouvoir contrôler la tem- 
pérature de l'huile au tableau de commande. 

Dans les transformateurs de grande puissance on prévoit parfois 
le contrôle de la température de l’enroulement D... On utilise surtout 
deux méthodes de mesure de Den: a) à l'aide de résistances incor- 
porées dans Îles enroulements et b) à l’aide de modèles thermiques 
des enroulements. Malgré l'intérêt présenté par ces méthodes elles 

n’ont pas trouvé un large emploi parce qu'elles compliquent la 
ce éteiction du transformateur. 

La protection thermique des transformateurs est réalisée à l’aide 
de relais thermiques pour les transformateurs de petite puissance 
et de relais à gaz (relais Buchholz) pour les transformateurs de 
moyenne et de grande puissance. Nous allons décrire le relais à 
gaz très répandu et considéré comme un des meilleurs moyens de 
protection des transformateurs. 

Ce relais est basé sur le fait que toute surchauffe dans le trans- 
formateur détruit l'isolation de la partie où elle a lieu. Il en résulte 
toujours l'apparition d’une certaine quantité de produits de décom- 
position gazéiformes qui se dégagent avec une vitesse plus ou moins 
grande en fonction de l'intensité du processus thermique. Le gaz 
dégagé monte et dans les conditions normales est évacué dans l’air 
“par le réservoir d'huile. Le relais à gaz est installé sur le trajet du 
gaz, entre le couvercle de la cuve et le réservoir d'huile. Il est sché- 
matiquement représenté sur la fig. 7-9. A l’état normal le relais 
est rempli d'huile. Lorsque le gaz se dégage dans le transformateur, 
il s’accumule dans la partie supérieure du réservoir À et fait baisser 
graduellement le niveau d'huile. Pour cette raison le flotteur B, 
descend et à un certain moment ferme le circuit avec dispositif 
de signalisation. On peut juger de l'intensité du processus d’après 
la vitesse avec laquelle l'huile est refoulée du réservoir À et à cette 
fin dans la paroi latérale de ce dernier est aménagée une fenêtre 
avec des divisions. La couleur. du gaz a aussi une grande impor- 
tance; ainsi, la couleur claire du gaz indique la dégradation du 
papier, une teinte jaunâtre indique la dégradation du bois et une 
teinte foncée prouve la détérioration de l'huile. En cas de besoin 
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on peut faire une analyse du gaz en prélevant une certaine quantité 
par les robinets montés dans le couvercle de la cuve. 

Au cas où le dégagement du gaz est intense le flux de gaz atteint 
avec une certaine force le flotteur B, et en l'inclinant ferme le cir- 
cuit de commande du disjoncteur dans l'huile (fig. 7-9). De cette 


Vers £'avertisseur __. _ Vers te, 


É] NNVAVNA AAA ere FOR AORS 


ù 


Fig. 7-9. Relais Buchhoiz. 


façon, le relais à gaz signale l’avarie imminente et met le transfor- 
mateur hors circuit si l'avarie a lieu de façon brusque. 

La sensibilité du relais à gaz est très grande. II commence à 
signaler le danger d’avarie très tôt. D'autre part, il est de cons- 
truction simple, bon marché et sûr en fonctionnement. 


Fig. 7-10. Vue d'ensemble d’un conservateur d'huile et d'un tube d'échappement: 


1 — conservateur d’'huik; 2 — tube réunissant le conservateur avec le réservoir prin- 
cipal; 3 — indicateur du niveau d'huile; 4 -- séparateur d'eau; 5 — soupape pour la 
prise d'échantillons; 6 — tube d'échappement; 7 — diaphragme de verre. 


Parmi les dispositifs de protection on peut classer: a) le con- 
servateur d'huile et b) le tube de décharge. 

Le conservateur d'huile (fig. 7-10) est monté en vue d'éliminer 
le contact direct de l'huile chaude qui se trouve dans la cuve avec 
l'air pour éviter la forte oxydation de l'huile; cependant ik faut 
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permettre à l'huile de se dilater lors de Féchauffement. Le réservoir 
d'huile est de forme cylindrique ou rectangulaire monté sur le 
couvercle de la cuve généralement le long du côté étroit de cette 
dernière. Il est réuni à la euve du transformateur par un tube qui 
s'achève à l’intérieur du reservoir ur peu au-dessus de son fond. 

La capacité du réservoir doit assurer la présence permanente d'huile 
à tous les régimes de fonctionnement du transformateur et lors des 
variations de température de l’air ambiant comprises entre —35 et 
+35 °C. Pour pouvoir contrôler le niveau d’huile dans le réservoir 
ce dernier est doté d'un indicateur de niveau et sur la paroi du réser- 
voir ou sur celle de la cuve on marque près de l'indicateur de niveau 
d'huile trois traits de contrôle qui correspondent au niveau de 
l'huile aux températures de —35, +15 et +35 °C. Généralement, 
on installe des conservateurs d'huile sur les transformateurs de 
100 EVA et plus. 

Un tube de décharge (fig. 7-10) est monté sur le couvercle de 
la cuve des transformateurs de 1000 KV A et plus. C’est un tube d'acier 
de 20 à 25 cm de diamètre fermé à son extrémité par une plaque de 
verre formant membrane dont l'épaisseur est comprise entre 3 et 
o mm. Lorsque le transformateur est endommagé à l’intérieur, il 
se forme dans la cuve une grande quantité de gaz qui repousse la 
membrane et qui est évacué dans l’atmosphère. Autrement, la euve 
du transformateur se déformerait inévitablement. 


Deuxième partie 


MACHINES SYNCHRONES 


Chapitre 
\'AIL ° 


RÉACTION D'INDUIT D'UNE MACHINE 
SYNCHRONE À CHARGE ÉQUILIBRÉE 


8-1. Phénomène de réaction d’induit d’un 
alternateur synchrone polyÿphasé à charge 
équilibrée 

Examinons d'abord la réaction d’induit dans un alternateur 
synchrone et son influence sur le champ d’excitation en analysant 
le côté physique des phénomènes qui y ont lieu. 

Le courant dans l’enroulement statorique d’une machine syn- 
chrone crée une F.M.M. dont l'onde fondamentale dite F.M.M. de 
réaction d'induit tourne au synchronisme avec le rotor. La force 
magnétomotrice de réaction d'induit agit sur la F.M.M. engendrée 
par l'enroulement d’excitation et peut renforcer ou affaiblir le 
champ d’excitation de la machine ainsi que déformer le champ ma- 
gnétique d'excitation. 

Dans un alternateur synchrone le déphasage du courant stato- 
rique Z par rapport à la F.Ë.M. E, induite dans l’enroulement sta- 
torique par le flux de l’enroulement d’excitation peut être compris 


entre ——- LV < _ où 1 est l’angle de déphasage dans le temps entre 


le courant statorique Z et la F.É.M. E,. Examinons d'abord les cas 
extrêmes où 4 = O0, p=s et Ÿ — — . 


Sur la fig. 8-1,a est représentée la répartition des courants sta- 
toriques et des flux d’un alternateur synchrone pour % — 0. Le 
rotor tourne dans le sens horaire. Le maximum de l’onde fondamen- 
tale du champ d'excitation se trouvera alors en regard du milieu 
des pôles et aux mêmes points se trouveront les conducteurs à la 
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F.É.M. maximale induite; pour 4 = 0 s’y trouveront également 
les conducteurs à maximum de courant, comme représenté sur la 
fig. 8-1, a. Sur la fig. 8-1,b est représentée la disposition relative 
de l'onde fondamentale du champ d’excitation (courbe 2) et de l’onde 
fondamentale de réaction d’induit (courbe 7). Dans ce cas, la F.M.M. 
de réaction d'induit, comme dans une machine à courant continu 


cn = me pneu = une, 


Fig. 8-1. Champ de réaction d'induit Fig. 8-2. Champ de réaction d’induit 
pour % = 0. a 
pour Ÿ nc: : 


lorsque les balais se trouvent sur la ligne neutre, est dirigée per- 
pendiculairement à la F.M.M. des pôles. Cela provoque une défor- 
mation de la courbe du champ et une répartition asymétrique de 
l'induction sous la pièce polaire. L'induction sous la corne de sortie 
de la pièce polaire augmente un peu mais diminue sous la corne 
d'entrée. L’axe du champ résultant (courbe 3) est déplacé sous 
l'action de la F.M.M. de réaction d'induit dans l'alternateur dans 
le sens opposé au sens de rotation du rotor, ce qui correspond au 
déplacement dans le sens de rotation du champ d’induit dans une 
machine à courant continu. 

La fig. &- e a représente la répartition des courants et des flux 


pour Ÿ — n' F » c'est-à-dire pour un courant purement inductif de 


la charge par in à la F.É.M. E,. Dans ce cas, le maximum des 
courants sera décalé dans l’espace par rapport au maximum des 
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F.É.M., qui coïncide avec le milieu des pôles, d'un angle 5 dans {fe 
sens opposé au sens de rotation car l'onde fondamentale de réaction 


d'induit tourne au synchronisme avec les pôles d'excitation et pour 
Ÿ = + + l'onde du courant est déphasée en arrière par rapport à 


l’onde de la F.Ë.M. d’un angle ÿ — — _ Le champ engendré par la 


Fig. 8-3. Champ de réaction d’induit Fig. 8-4. Champ de réaction dlinduit 
TT | .T 
Pour D = — . pour 0 << 


F.M.M. de réaction d'’induit sera opposé au flux d’excitation des 
pôles et pour cette raison agira sur ces derniers de façon démagné- 
tisante. | 
La fig. 8-3,a représente la répartition des courants et des flux 
CR NT | 
pour ÿ —"— —, c'est-à-dire pour un courant { purement capacitif 


de la charge par rapport à la F.É.M. £,. Dans ce cas le maximum des 
courants sera décalé à droite par rapport au maximum des F.É.M. 
qui se trouve toujours sous le milieu des pôles et pour cette raison 
la réaction d'induit aura une action magnétisante sur le champ 
d'excitation. | 

Pour les valeurs intermédiaires de Ÿ, par exemple pour 0 << %ÿ << 
< 5 , c'est-à-dire pour une charge inductive mixte (fig. 8-4), on peut 
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décomposer l'onde sinusoïdale de l’harmonique fondamental de la 
F.M.M. de réaction d'induit en deux composantes à amplitudes 
respectives de 


F,cosÿ et Æ,siny 


dont la somme géométrique est égale à l'amplitude de la F.M.M. 
de réaction d’induit F,. La valeur F,—F, est alors déterminée 
par l'égalité (4-36): 


Fa V2 et I. 


La composante 
Fo = Fa COS Ÿ (8-1) 


créera une réaction d'induit transversale de façon analogue à la 
fig. 8-1 et la composante 


créera une composante démagnétisante longitudinale de réaction 
d’induit de façon analogue au cas présenté sur la fig. 8-2. De même, 


lorsque 0 = v% > — _ la F.M.M. de réaction d'induit F, est aussi 
décomposée en composantes: 


Faq DS Fa cos Ÿ ; Fo = Fa sin Ÿ; 


dont la première est la composante transversale et la seconde est 
la composante longitudinale de la réaction d'induit qui renforce 
le champ d’excitation de façon analogue au cas indiqué sur la fig. 8-3. 
Sur la fig. 8-4,b la composante transversale de la F.M.M. à amplitu- 
de F,, est représentée par la courbe # et la composante longitudi- 
nale de la F.M.M. à amplitude F,, est représentée par la courbe 7. 

La somme géométrique dés ondes fondamentales des F.M.M. de 
l'enroulement d'induit et de l’enroulement d'excitation forme dans 
une machine synchrone la F.M.M. qui crée le flux magnétique résul- 
tant. 

Lors de la construction des diagrammes vectoriels des F.Ë.M. et des 
F.M.M. il faut connaître la valeur de la F.M.M. de réaction d'induit 
qui est équivalente à une certaine valeur de la F.M.M. d’excitation. 
La connaissance de cette relation permet d'utiliser la caractéristique 
à vide sur l’axe des abscisses de laquelle est portée la F.M.M. ou le 
courant de l’enroulement d’excitation, qui lui est proportionnel, 
pour déterminer l'influence de la F.M.M. de réaction d'’induit. 
Lorsqu'on ramène la F.M.M. de réaction d’induit à l'échelle de la 
F.M.M. d’excitation il faut distinguer les cas d’une machine à pôles 
lisses et d’une machine à pôles saillants. | 
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8-2. Réaction d’induit d’une machine 
synchrone à pôles lisses 


L'enroulement d’excitation d’une machine à pôles lisses est 
disposé sur la plus grande partie de la périphérie du rotor qui forme 
la zone de petites dents, et l’autre partie, plus petite, qui reste non 
bobinée forme Ia zone de la grande dent (fig. 8-5). En négligeant 
l'influence des encoches qui donnent à la courbe de F.M.M. une 
forme en gradins, on peut considérer que la F.M.M. d'excitation 
est répartie suivant la périphérie du rotor cylindrique à pôles lisses 
selon la loi de trapèze (fig. 8-5). 


F 


G 


A UM 


PTE 


Fig. 8-5. F.M.M. de l’enroulement d'excitation d’une machine synchrone À 
pôles lisses. 


Le rapport y de la partie bobinée du pôle à l'intervalle polaire 
entier est généralement compris entre 0,67 et 0,8. 

Désignons la coordonnée angulaire spatiale le long de l'entrefer 
par a. 

En développant en séries de Fourrier la courbe trapézoïdale de 
la F.M.M. d’excitation (fig. 8-5), lorsque l’origine des coordonnées 
se trouve en regard du centre de la grande dent, on obtient: 


F = Fose 1 COS 4 + Fexc 3 COS 34 + Fexc 5 COS 9a + ... (8-3) 

L'amplitude de l’harmonique d'ordre v sera: 

ELA EU 4 

Fo (1— 7) nu 

Fexcv= + \ F cos va da = <- \ Fexe COS va da <- 
TT 0 
Er) 
oe. 
D 4 
& 2 
+ ee \ . Fexe COS Va da. 
Hp F2 
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En intégrant et en tenant compte du fait que v est un nombre 
impair, on obtient: 


| . VT . fl 
Five VTT RS y ven T5 SIN Vy =: (8-4) 


Faxc représente la F.M.M. de l’enroulement d’'excitation par pôle 
Fexc = Wexciexc (8-5} 


OÙ Lexe est le courant d'excitation et wc est le nombre de spires par 
pôle. | 
Pour l'harmonique fondamental (v=—1) on tire de l'expression 


(8-4) : 


…. YA 
8 sin RS 
Fexc es OR Fexc — kjFexe; (8-6) 
ù le coefficient 
8 sin + 


est appelé coefficient de forme du champ d'excitation qui exprime 
le rapport de l'amplitude de l'induction de l'onde fondamentale 
du champ d’excitation à la valeur maximale réelle de l’induction du 
champ d’excitation. 

La F.M.M. d'excitation pour éie,;e — const reste invariable 
dans le temps, car l’enroulement d’'excitation est alimenté en cou- 
rant continu. La teneur minimale relative en harmoniques est 
obtenue pour y = 0,79 et pour cette raison on essaie généralement 
dans les turbo-alternateurs d'avoir pour y une valeur de l’ordre 
de la valeur indiquée. Par exemple, pour 24 encoches comportant 
l'enroulement et le nombre total d’intervalles d'encoche égal à 32, 
ce qui a lieu dans certains turbo-alternateurs de l'usine « Electro- 
sila », 
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Ÿ PTE 0,75. 


Trouvons la F.M.M. d'’excitation qui engendre le même flux 
d'onde fondamentale que la F.M.M. de réaction d'induit de valeur 
donnée. Vu que pour un circuit magnétique non saturé les flux 
sont proportionnels aux F.M.M. qui les engendrent, nous pouvons, 
en séparant l'amplitude de l’onde fondamentale de la F.M.M. du 
système d’excitation et en l’égalant à l'amplitude de l'onde fonds- 
mentale de la F.M.M. de réaction d'induit, trouver l'expression de 
F.M.M. de réaction d’induit à l'échelle de la F.M.M. d'’excitation. 
L’amplitude de l'onde fondamentale de la F.M.M. de l’enrou- 
lement d’excitation d’un pôle est donnée par l'équation 
(8-6). L'’amplitude de l’onde fondamentale de réaction d'induit 
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d’une machine triphasée à charge équilibrée et à courant de phaw / 
sera donc: 


pm V2 vk y (8-8) 
TP 


On peut trouver la valeur de la F.M.M. d’excitation Fr 6e, 
équivalente. à la valeur donnée de la F.M.M. de réaction d’induit 
F,, lorsqu'on remplace dans l'expression (8-5) F.., par une F.M.M. 
d'excitation équivalente F.,. « et on détermine cette valeur de l'éga- 
lité des harmoniques fondamentaux de la F.M.M. selon (8-6) et 
(8-8). De cette façon, 

VI 
| 8 sin À 
Fr = ——— 


n2y Fexe é = ktF'exe É» 


Le pour le coefficient de réduction de la F.M.M. de réaction d'induit 


% 


à la F.M.M. de l'enroulement d’excitation 


F ; 
ka= (8-9) 
on obtient: 
__ _n%y 1 | 
Fe = Sn Ve 4 . (8-10) 
2 


Pour chaque machine le coefficient 4; représente une certaine 
valeur déterminée et 


HE à D LE . LT. (8-11) 
En posant dans (8-11) 


F exc € — Wexclexcé 


on peut trouver également le courant d'excitation éexe 6 équivalent 
au courant d'induit /. 

De cette façon, le coefficient k, permet d'exprimer la F.M.M. 
d’induit à l'échelle de la F.M.M. d’excitation et par conséquent 
la caractéristique à vide permet de trouver la variation du flux de 
réaction d’induit en fonction de l’amplitude de l'’harmonique fon- 
damental de Îa F.M.M. d’induit. 

Le tableau 8-1 donne le coefficient k£, en fonction de y. Pour 
v = 0,75, rapport le plus répandu, k; — ” et par conséquent l’am- 
plitude de l'onde fondamentale de réaction d’induit est égale au 
maximum de la F.M.M. d'’excitation équivalente (à la hauteur de 
la courbe trapézoïdale.) 

Le flux de réaction d'induit engendre dans l'enroulement de 
l’induit une F.É.M. de réaction d'induit £,, proportionnelle, pour 
u — const, au courant d'induit 7: 


Es = 2ol. (8-12) 
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Tableau 8-1 
Coefficient de réduction de la F.M.M. 
de réaction d'induit d’une machine synchrone 
à pôles lisses 


“ y: 90° h, 
0,60 54,0° 0,918 
0,66 59,4° 0,943 
0,70 63,0° 0,970 
0,75 67,5° 1,000 
0,80 |  72,0° 1,035 


La grandeur x, est appelée réactance nductive de réaction 
d'induit d'une machine à pôles lisses qui conformément à l'expres- 
sion (5-5) vaut: 

RP La 


. = 2mf + Fe) 


(8-13) 


8-3. Réaction d’induit d’une machine synchrone 
à pôles saïllants. Théorie de deux réactions 


Dans une machine à pôles saillants l'entrefer n’est pas constant 
(même si l’on fait abstraction des encoches dans le stator) par suite 
de l'existence d'un grand espace interpolaire. 

La courbe sinusoïdale de l’harmonique fondamental de la F.M.M. 
de réaction d’induit en interaction avec l’harmonique fondamental 
de la F.M.M. de l’enroulement d'induit crée une F.M.M. résultante 
dont l'axe est décalé par rapport à l'axe des pôles dans le sens opposé 
au sens de rotation. 

Vu que l'entreier, qui est symétrique par rapport à l'axe des 
pôles, devient asymétrique par rapport à l'axe de la F,M.M. résul- 
tante décalé de l’axe des pôles, la courbe résultante du champ due 

à la F.M.M. résultante sera asymétrique et contiendra des harmo- 
ohce supérieurs assez importants, La forme du champ résultant et 
l'amplitude de l'onde fondamentale du champ pour la même ampli- 
tude de la F.M.M. résultante changeront en fonction de l'angle Ÿ. 

Pour le caleul quantitatif de l'influence de la réaction d’induit 
dans une machine à pôles saillants on étudiera le phénomène, afin 
de simplifier les calculs, comme si la F.M.M. d’excitation et la F,.M.M. 
de réaction créent dans la machine des flux indépendants engendrant 
dans l'enroulement statorique des F.É.M. indépendantes. Lorsque 
le fer n'est pas saturé on pourra trouver d’abord d'après les compo- 
santes de la F.M.M. leur résultante et le flux résultant de la machine 
qui permettra de déterminer la F,É.M., ou bien on pourra trouver 
les flux des composantes de la F,.M. M. : on déterminera ensuite 
d’après ces flux les composantes de la F.É.M. et finalement par 
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composition géométrique des composantes de la F.É.M. on trouvera 
la résultante. Il peut y avoir une différence si l’on prend en consi- 
dération le phénomène de saturation du circuit magnétique mais 
puisque pour des entrefers relativement grands des machines syn- 
chrones l'influence de la saturation est faible et son calcul est 
complexe, lors de l'analyse de la réaction d'induit on néglige ce 
phénomène et on en tiendra seulement compte indirectement lors 
de la construction des diagrammes de tension. 

De cette façon, l’onde fondamentale du champ due à la 
F.M.M. d'excitation variera proportionnellement à l'amplitude 
de l'onde fondamentale de la F.M.M. Tous les harmoniques 
de la courbe du champ varieront également proportionnellement 
à l'amplitude de l'onde fondamentale de la F.M.M. Quant à l’ampli- 
tude de l'onde fondamentale du champ de réaction d'’induit, elle 
dépendra non seulement de l'onde fondamentale de La F.M.M. de 
réaction d'induit mais aussi de l'angle #. Les harmoniques de la 
courbe du champ de réaction d’induit, dus à l’asymétrie de l’entre- 
fer, dépendront également de l'angle +. Si nous voulions, comme 
pour la machine à pôles lisses, trouver pour tout le champ de réac- 
tion d'induit le coeïfficient k,, qui permettrait d'exprimer la F.M.M. 
de réaction d'induit à l'échelle de la F.M.M. d'’excitation, il est 
évident que la valeur de ce coefficient dépendrait de l'angle #, 
ce qui aurait compliqué l’analyse. 

Aussi pour analyser cette question on utilise la théorie de deux 
réactions proposée par Blondel et qui est la suivante. 

Après avoir isolé l'onde fondamentale de la F.M.M. de réaction 
d'induit par les méthodes indiquées nous la décomposons en deux 
composantes suivant les axes principaux du circuit magnétique de 
la machine: composante longitudinale dont le maximum coïncide 
avec l’axe des pôles et la composante transversale dont le maximum 
coïncide avec le milieu de l’espace interpolaire. L'amplitude de 
la composante d'onde fondamentale de réaction d’induit suivant 
l'axe longitudinal sera : 

Fa=F,sin Ÿ, 


et l'amplitude de la composante suivant l'axe transversal sera : 
Faq — Fe cos Ÿ. 


Vu que chacune de ces composantes ne change pas de position par 
rapport à l'axe des pôles, on peut trouver pour chacune d'elles les 
coefficients correspondants: #,4 pour l'axe longitudinal et #,, 
pour l'axe transversal qui permettront d'exprimer pour chacune 
de ces composantes la F.M.M. de réaction d’induit à l'échelle de 
la F.M.M. d'’excitation, comme pour une machine à vôles lisses 
on trouve un coefficient k, qui reste invariable pour toutes les 
valeurs de l'angle 4. La seule différence est que pour ‘ne machine 
à pôles lisses on considère dans l’enroulement statorique une F.É.M. 
commune de l'onde fondamentale due à la réactior. d'induit £, 
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et dans une machine à pôles saillants on considère deux F.É.M.: 
E ,a et E,, dues à la réaction d'induit longitudinale et à la réaction 
d’induit transversale déphasées de 90°. Vu que la forme du champ 
créée par la même onde fondamentale de réaction d’induit pour 
y=0eth=+s 
cients de réaction d’induit 4,4 et kaq Sont difiérents. Faisons l’ana- 
lyse de la réaction d’induit suivant les deux axes. 


ne sera pas la même, il est évident que les coeffi- 


a) Réaction d’induit suivant [l’axe longitudinal. On a repré- 
senté sur la fig. 8-6,a la position de la courbe de l’onde fondamen- 
tale de réaction d'induit F,,cosa = F, sin Ÿ cos a par rapport 


Fig. 8-6. F.M.M. et champ magnétique de la réaction d’induit suivant l'axe 
longitudinal et de l'enroulement d’excitation d’une machine synchrone à pô- 
les saillants. 


au système de pôles pour 4 — ET. Le rapport de la largeur de la 


pièce polaire à l'intervalle polaire (le coefficient de l'arc polaire) 
est désigné par a. Les surfaces hachurées correspondent à l'induc- 
tion créée par l'onde sinusoïdale de la composante de la réaction 
d'induit longitudinale en admettant que l’entrefer reste constant 
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le long de la pièce polaire, mais sa valeur est très petite Ô = 0, 
ce qui permet de négliger les effets de bord, et que la perméabilité 
du matériau dont se compose le circuit magnétique est infinimeni 
grande. En négligeant la réluctance du fer dans le circuit magné- 
tique ainsi que la perméance de l’espace dans la zone située entre 
les pôles et les pièces polaires (ce qui est valable pour des entrefers 
relativement petits), on peut admettre que la courbe d’induction 
dans l'entrefer a le long de la pièce polaire la même forme que la 
courbe de la F.M.M. Vu que le champ perd sa forme sinusoïdale, 
il induira dans l’enroulement statorique des F.Ë.M. non seulement 
de l’harmonique fondamental mais aussi des harmoniques supérieurs. 
Déterminons le coefficient 4, qui exprime la diminution de l’ampli- 
tude de l’onde fondamentale du champ par rapport à l'entrefer 
uniforme et à cette fin trouvons l’harmonique fondamental du 
champ représenté par la surface hachurée (fig. 8-6,a). 

Si on place l'origine des coordonnées sous le centre du pôle, 
comme sur la fig. 8-6,a, tous les termes comportant des sinus dispa- 
raîtront et les termes comportant des cosinus resteront. Pour l’ampli- 
tude de l’harmonique fondamental du champ PB, on trouve dans 
ce cas: 

ELA | # À 4 


2 2 
Baë 1 = = \ B cos a da = © \ Boca cos* a da, 
LS an 
5 LT 


Car dans le cas considéré l'induction B diffère du zéro seulement 


ŒS an 
dans la zone —— <a LH: 


] où elle vaut: 
B = Ba Cos a, 


où B.4 représente la valeur maximüm de l'induction de la réaction 
d'induit longitudinale, c'est-à-dire la valeur de B sous le centre 
de la pièce polaire. 

On trouve par l'intégration: 


ar 
2 
Bod 1 — Sas \ (1 + cos 24) da — 
2 
ar. 
= Lui 2 ; in. . 
d [a GE sin ES _ RÉ RS Ba. (8-14) 
"2. 
Le coefficient 
k= a, (8-15) 
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qui détermine le degré de diminution de l’amplitude de l’harmo- 
nique fondamental du champ de la réaction d’induit longitudinale 
par suite de l'irrégularité de l’entrefer due à la présence d’un espace 
aérien entre les pôles et les pièces polaires, est appelé coefficient 
de forme du champ de la réaction d'induit longitudinale. Selon (8-14) 
et (8-15) pour ê — const Æ& 0 
__œn+sin ar 
Ka = ———— - (8-16) 

L'induction maximale du champ de réaction d'induit suivant 
l'axe longutudinal dans le cas général, en tenant compte de la 
denture du stator, est 
Bai = Fais (8-17) 
où 6 est la valeur de l’entrefer sous le centre de la pièce polaire, 

Cherchons maintenant l’harmonique fondamental du champ 
créé par les F.M.M. des pôles. Si l’entrefer sous la pièce polaire est 
uniforme et très petit, le champ d'excitation est de la forme d'un 
rectangle dont la base est égale à ax (fig. 8-6,b). Cette courbe a un 
harmonique. fondamental dont l'amplitude est égale à 


2 
2 4 
De à TEE \ He COS a da — — Sin _ Dose. (8-18) 
at 
3 


Dans le cas général B.,. représente la valeur maximale de 
l'induction du champ d’excitation saus le centre de la pièce 
polaire et est égale à: 


Boxe = ÿ Fexe- (8-19) 


Le rapport de l'amplitude de l'induction de l’onde fondamen- 
tale du champ d'excitation Bexce 1 à la valeur maximale de l’induc- 
tion de ce champ 


k; = Pexet (8-20) 
Bexe 


est appelé coefficient de forme du champ d'excitation. 
Pour un entrefer uniforme et très petit sous la pièce polaire ce 
coefficient, selon (8-18), est égal à: 


k,— “sin À. (8-21) 
On peut trouver la F.M.M. de l’enroulement d'excitation Fexe 4, 


équivalente à la F.M.M. de réaction d’induit suivant l’axe longi- 
tudinal Fu, en partant de la condition d'égalité des harmoniques 
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fondamentaux du champ magnétique créés par ces F.M.M.: 


de Fexcakf Se Dee Foaka, 


d'où 
k 
Fexca — pre Fo = koëF ad: 


Le coefficient 


k 
ko = Tr (8-22) 
est appelé coefficient de réduction de la F.M.M. de la réaction d'induit 
suivant l'axe longitudinal à la F.M.M. de l'enroulement d'excitation 
ou de façon abrégée coefficient de réaction longitudinale. Pour ô — 
— const = O0 ce coefficient selon (8-16) et (8-21) est: 


hi an sin an | (8-23) 
4 sin 2T 
2 
Les données pratiques concernant les coefficients introduits 
ci-dessus sont indiquées ci-après. 
Pour une valeur donnée de 4,4 la F.M.M. d’excitation équiva- 
lente Fexc 4 eSt déterminée suivant la relation: 


Fexca= KaaFoa = V2 2% 4er sin (8-24) 


D'autre part, on a: 
Fexc a == Wexciexcd- (8-25) 


En égalisant les expressions de Fexca dans (8-24) et (8-25) on 
peut également trouver le courant d'excitation éexe 4 équivalant 
à la composante longitudinale du courant statorique: Z4—1 sin, 


+ 


à Savoir : 


: m 2 wkh 
lexcda — : Tore Madla. (8-26) 

La F.É.M. £,4 induite dans l'enroulement statorique par la 
F.M.M. de réaction longitudinale F,, est la F.É.M. d'auto-induc- 
tion d’une phase de l'enroulement statorique due à ce champ en 
tenant compte de l'induction mutuelle due à d’autres phases du 
stator. Pour u — const, la F.É.M. E,4 est proportionnelle à F,4 
et par conséquent à la composante longitudinale 7; du courant: 


Eoa en. Ladla. (8-27) 


Le coefficient de proportionnalité x,, est la réactance inductive 
de réaction d’induit suivant l’axe longitudinal. 
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Vu la non-uniformité de l'entrefer des machines à pôles saillants 
(configuration de la pièce polaire), l'harmonique fondamental du 
champ de réaction d’induit suivant l’axe longitudinal diminue 
proportionnellement à 4, et on trouve la valeur de z,,; en multipliant 
z, suivant (8-13) par ky: . 
uoDil WA K 
Po LL (8-28) 

L'expression (8-28) présente de façon nette la relation entre #4 
et les caractéristiques de la machine. 


Lad = 2M} 


b) Réaction d’induit suivant l’axe transversal. De façon analo- 
gue on peut étudier la réaction d'induit suivant l'axe transversal. 
La fig. 8-7 représente la position de l’onde fondamentale de la réaction 


Fig. 8-7. F.M.M. et champ magnétique de réaction d’induit d'une machine 
synchrone à pôles saillants suivant l'axe transversal. 


d'induit transversale d'amplitude F,, = F,cosÿ qui assure 
l'aimantation transversale de la machine et ne se trouve pas en 
interaction directe avec la F.M.M. d'excitation. Les surfaces hachu- 
rées représentent le champ créé par la réaction d'induit transversale 
en admettant que l’entrefer est uniforme tout le long de la pièce 
polaire et extrêmement petit (ô & O ) et la perméabilité du maté- 
riau dont se compose le circuit magnétique est infiniment grande. 

Dans ces conditions la courbe d’induction B le long'de la pièce 
polaire varie par rapport à l'axe transversal q suivant la loi B — 
— B,4 cos a et par rapport à l’axe transversal d suivant la loi 
B = B,, sin a. Dans ce cas B,, représente la valeur maximale de 
l'induction du champ de réaction transversale à condition que 
l'entrefer 8 soit uniforme suivant toute la périphérie: 


Bag = Fo: 


Ho 
k5Ÿ 
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__ Désignons par 4, le coefficient de forme du champ de réaction 
transversale : 
_. Bag1 
0 nn Bag 4 


où B,41 représente l’amplitude de l’harmonique fondamental du 
champ magnétique de réaction transversale. Le coefficient k, 
détermine le degré de diminution de B,,1 par rapport à B,, par 
suite de la non-uniformité de l'éntrefer provoquée par l'existence 
d’un espace aérien entre les pôles. | 

La valeur de B,,: pour le cas ê — const & 0 suivant La longueur 
de la pièce polaire séra déterminée conformément à la fig. 8-7. 
si l'on compte la coordonnée & depuis l'axe d, par l'expression: 


k 


(8-29) 


+ a 
2 2 
[9 À 
se. . … 
m0 | eg T  sin2a 1" 2 
_ \ (1— cos 22) da = — [ a I | L 
5) 
hr —sin af … 
RE ag (8-30) 


ce qui donne la valeur suivante de 4, pour le cas ô= const & 0: 


añ— sin œTn | 
kg ———— . (8-31) 
Déterminons la valeur équivalente de la F.M.M. d’excitation 
Fexe a dui, en agissant suivant l'axe transversal, aurait créé le 
même harmonique fondamental du champ que la valeur donnée 
de la F.M.M. de réâction transversale F,,. Selon ce que nous avons 
exposé précédemment, entre Fezsc q €t Fag doit être valable la rela- 
tion suivante 
ES F excahf = ES F agkg». (8-32) 
où £; a la même valeur que dans l'expression (8-21) lors de 
l’analyse de la réaction d’induit longitudinale. 
De la formule (8-32) on trouve: 


Fa q = CN PE (8-33) 
où 
| k 
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représente le coefficient de réduction de la F.M.M. de réaction d'induit 
suivant l'axe transversal à la F.M.M. de l'enroulement d'excitation 
ou, de façon plus courte, le coefficient de réaction transversale. 

Pour &ô — const Æ 0, selon (8-21) et (8-31), le coefficient k,, est 


ŒN— Sin - 
koq — TT an . (8-39) 
4 sin RCE 


Pour #4, donné, la F.M.M. d'excitation équivalente peut être 
trouvée d'après la relation : 


_wk 
Fexe q == kioF aq =— de V2 s kaagl COS Ÿ. (8-36) 


Si l’on substitue dans (8-36) 
Fexc g = Wexclexc q (8-37) 


on peut trouver le courant d’excitation #4 équivalant à la compo- 
sante transversale du courant d’induit : 


I, = TI cos Ÿ. (8-38) 


L’harmonique fondamental du champ de réaction transversale 
engendre dans l’enroulement de l'induit une F.É.M. 


E ag = Taglgs (8-39) 


où z,Q4 représente la réactance inductive de réaction d’induit suivant 
l'axe transversal. 

On peut obtenir l'expression de z,, de la formule (8-28) si l’on 
remplace k; par k, et on omet le coefficient de saturation 4, car 
les flux de réaction d’induit transversale qui se ferment par de 
grands espaces aériens entre les pôles dépendent peu de la satu- 
ration. Ainsi on a: 


Dit Wki 
Sd 5 ko. (8-40) 


Laq = 2M} 
c) Coefficients de réaction d'induit. Les valeurs des coefficients 
has Ras Rads Hag et &f pour un très petit entrefer uniforme sous la 
pièce polaire, calculées selon (8-16), (8-21), (8-23), (8-31) et (8-35), 
sont données dans le tableau 8-2. On y voit que k, et k,, sont respec- 
tivement beaucoup plus petits que 4, et k,4 et deviennent égaux 
seulement pour & — 1, c'est-à-dire lorsque les pièces polaires de 
pôles voisins se touchent. | 
Dans les machines réelles l’entrefer sous la pièce polaire a une 
valeur finie et pour réduire l’influence de la réaction d’induit on 
le fait beaucoup plus grand que, par exemple, dans les machines 
asynchrones. De plus, pour obtenir une forme du champ d'excitation 
aussi voisine que possible d'une sinusoïde, on fait de sorte que l’en- 
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Tableau &-2 


Coefficients de forme du champ et de la réaction d’induit d’une machine 
synchrone à pôles saillants ayant un entrefer uniforme et infiniment 
petit sous Ia pièce polaire 


ka 0,703 0,818 0,913 0,943 0,958 0,987 4,000 
ka 0,097 0,182 0,287 | 0,391 0,442 0,613 4,000 


kug | 0,129 | 0,202 | 0,288 | 0,354 | 0,389 | 0,505 | 0,785 


LE 

7 05 

ZA 4 A 

74 CE 
HE 


- a 
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Fig. 8-8. Courbes pour la détermination des coefficients ka et k). 


trefer sous la pièce polaire ne soit pas uniforme mais augmente 
progressivement du milieu de la pièce polaire vers ses cornes. 

En pratique on dessine la pièce polaire en prenant un rayon 
un peu plus petit que le rayon d’alésage du stator. Le rapport de 
la valeur maximale de l’entrefer ôma+ Sous une corne de la pièce 


05 
94 95 06 07 98 G9 10 


Fig. 8-9. Courbes po la détermi- Fig. 8-10. Courbes pour la détermina- 
nation du coefficient &;. tion des ere koë €t kaq Pour 
max/Ù — 1,0. 


polaire à sa valeur Ô sous le milieu de la pièce polaire est générale- 
ment choisi entre 1,5 et 2,0. | 

De tout cela il résulte l'apparition d’un flux de réaction d'induit 
de valeur notable aussi dans l’espace interpolaire et les formes des 
courbes du champ différeront considérablement de celles représentées 
sur les fig. 8-6 et 8-7. Les formes des courbes du champ et les 
valeurs des coefficients correspondants sont alors adoptées en 
partant de la construction graphique des champs dans la zone de 
l’entrefer de la machine. | | 

Les fig. 8-8, 8-9, 8-10, 8-11 et 8-12 représentent les courbes des 
coefficients Xa, kgs ky, kaa et koq en fonction de « sur la base des 
expériences faites par M. Kostenko et B. Konik. Les fig. 8-13 et 8-14 
représentent les courbes de détermination des coefficients de forme 
du champ (k;) et du coefficient du flux de l'arc polaire (#;). Les 
courbes sont données pour différents rapports de la largeur de l’entre- 
fer sous le centre de la pièce polaire ô à l'intervalle polaire + et pour 
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différents rapports de 6 à l’entrefer maximal (près d'une corne de la 
pièce polaire) ômax,; Y Compris le cas d’un entrefer uniforme suivant 
la longueur de la pièce polaire (ômax/0 == 1). 


d) Réduction des paramètres de l’enroulement d'excitation 
au stator. Lors de l’analyse des phénomènes ayant lieu dans les 
transformateurs, on réduit l’enroulement secondaire à l'enroulement 
primaire (t. [, ch. XIIT) et on obtient les paramètres de l’enroulement 


al a 0 @ 
4 05 06 67 G6 09 4 G4 05 06 07 86 49 #1 


Fig. 8-11. Courbes pour la détermi- Fig. 8-12. Courbes pour la détermi- 
nation des coefficients k,4 et k;4 pour nation des coefficients k,4 eb kg pour 
max sh D. dar se 0. 


secondaire réduit en multipliant les paramètres réels de l’enroule- 
ment secondaire par le coefficient de réduction k,. En étudiant les 
phénomènes transitoires dans les machines synchrones, lorsque 
l'induction mutuelle des enroulements du stator et du rotor se mani- 
feste comme entre les enroulements des transformateurs, on réduit 
également les enroulements rotoriques d’une machine synchrone 
à l’enroulement statorique. 

Cherchons maintenant le coefficient de réduction des paramètres 
de l’enroulement d'’excitation au stator k.,..t en partant de l’éga- 
lité des pertes dans les enroulements réduit et réel, condition qui 
doit être respectée lors de la réduction des enroulements comme on 
l'a constaté lors de l’étude des transformateurs. 
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Fig. 8-14. Courbes pour la détermination du coefficient du flux de l'arc po- 


laire kn = S (rapport du flux magnétique entrant dans la pièce polaire 


au flux magnétique total). 


_ 


Les pertes dans un enroulement d'excitation réel sont : 


“ 
Pexc — lexclexce. 
Lors de la réduction, l’enroulement d'excitation réel est rempla- 
cé par un enroulement identique à l’enroulement statorique de m 
phases dans lequel circule le courant d’excitation réduit à valeur 
efficace Ze équivalent au courant d’excitation i,-. Les pertes 
dans l’enroulement réduit seront : 
Pexe = Mläsrexe 
Où Frexce est la résistance ohmique réduite de l’enroulement d'exci- 
tation. 
En adoptant Dexe — Pexe, On trouve: 
1? 


, exc 
Texe —= mis Texce — Kexe st/exc» 


où le coefficient de rose : 
i? 


hexcut= 7 (8-41) 
représente le coefficient de réduction cherché. 

La relation entre texc €t Ja est déterminée par l'égalité (8-26) 
où il faut admettre 7, =— T4. Pour exe st on obtient alors : 


erbe - üa (8-42) 


Lorsqu'il s'agit des phénomènes a il faut également 
tenir compte de l'inductance L,.:. ou de la réactance inductive 
Texc de la dispersion de l’enroulement d’excitation provoquée 
par les flux de dispersion de l’enroulement d’excitation: 1) dans 
l'espace interpolaire, de façon analogue à celle appliquée à l’encoche 
statorique, 2) dans les parties frontales de l’enroulement d'exci- 
tation et 3) par les harmoniques supérieurs du champ d'’excitation 
dans l’entrefer. Les formules permettant de calculer 7 exc et Texc 
sont indiquées dans des ouvrages spécialisés. 

Les paramètres de L'exc €t Zexe sont réduits au stator avec 
le même coefficient que rexc. 

Ainsi les valeurs réduites des paramètres de l’enroulement 
d'excitation seront : 


rexe = kexc stl'exe ; Lo exe = Kexe stLo-exc ; 
Texc = Éexc stTexc- (8-43) 
Exemple 8-1. 


Un alternateur hydraulique triphasé vertical à pôles saillants possède 
les caractéristiques suivantes: puissance S — 71 500 KVA, U, — 13 800 V, 
În = Ne, f —= 90 Hz, cos ® = 0,8, 2p = 96, n = 62,5 tr/mn, Z = 684, 
um = 8 * 
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Données de la machine: D; — 12,92 m, longueur calculée du fer actif du 
stator ? = 1,5 m, intervalle polaire T% = 42,3 cm, la valeur de l’entrefer mi- 
nimal Oônin — 18,5 mm, le rapport ôinax/Ômin — 1:54; ômin/Tt — 0,044. Le 
coefficient total de l'entrefer : — 1,16: œ _ 0,733. à | 

Le coefficient de saturation à charge nominale k, — 1,11. 

Les données des enroulements sont les suivantes : le nombre de spires con- 
nectées en série dans une phase de l’enroulement statorique wi — 114, le fac- 
teur de bobinage résultant pour l’harmonique fondamental 


kpi = Ædi- kr = 0,955: 0,982 — 0,937. 


Le nombre de spires de l’enroulement d'excitation par pôle w,zxe = 17,5. D'a- 
près les courbes des fig. 8-8, 8-9, 8-11 pour les valeurs indiquées plus haut de 
%, Ômax/Omin Et Ômin/t on trouve les coefficients de réaction d'induit : 


ka—=0,9, k4=0,6 et k;—1,08, d’où 


ka 0,9 oo 
kod ae duo | 
k, 0,6 


kaq ES T0 — 0,555. 
Avec un circuit magnétique non saturé (k,==1,0) la réactance de réaction 
d'induit suivant l'axe longitudinal peut être calculée selon la formule 
(8-28) : 


4x.10-7.12,92.1,5  1142.0,9372 
1,16-0,0185 482 


La valeur saturée de cette réactance (en régime de marche normal) pour un: 
coefficient de saturation kX, — 1,11 : 


Zad _ 1,92 


za = 2238-50 - .0,9—1,52 ohm. 


= {1,37 ohm. 


La réactance de réaction d'’induit suivant l'axe transversal est selon la 
formule (8-40): 

4n.1077.12,92.1,5 1142.0,9372 - 

— 146.0,018 _‘ 482 - 0,6 — 1,01 ohm. 


L'impédance nominale adoptée comme unité 
Ze ch. 
VB  V/3-2990 
Valeur des réactances inductives en unités relatives : 
1) valeur non saturée 


zag = 23-50 +. 


1,92 


Tag gr 9: 
2) valeur saturée 
Tad s = ee = 0,513, 
3) valeur 
ag = 5 gr 0382. 
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La réactance inductive de fuites de l’enroulement statorique en unités 
relatives selon les données de la machine est : 


Zoa = 0,129. 
Les paramètres de régimes permanents de l'alternateur hydraulique dr 


11 500 KVA sont : 
pour l'axe longitudinal 


Tad = 0,97 ; Zoa = 0,125 ; 
za = 0,57 + 0,125 — 0,695 ; 
pour l'axe transversal 
Tag = 0,382;  z7—=0,382+ 0,125 — (6,507. 

La résistance ohmique des enroulements statorique et rotorique à 75 °C selon 
les données de la machine : | 

ra =0,0125 ohm, 

rexc = 0,228 ohm., 


La résistance ohmique de l’enroulement statorique en unités relatives 


La résistance ohmique de il’enroulement d'excitation selon la formule (%-43) 
rapportée à l'enroulement statorique 
; 2-3 1142-0,9372 
Texc lex" hexcst Tr RTE 0,833? -0,228 = 
— 0,0068 0,228 —0,00155 ohm, 
et en unités relatives 


exe _0,00155 
lexc = 2 uen PU 


Chapitre 
IX 
DIAGRAMMES DE TENSIONS D'UN 
ALTERNATEUR SYNCHRONE TRIPHASÉ 
À CHARGE ÉQUILIBRÉE 


9-1. Notes préliminaires 


Le diagramme de tensions a une très grande importance pour 
l'analyse des conditions de fonctionnement d’une machine synchrone. 
Le diagramme de tensions permet de déterminer la variation, expri- 
mée en pour-cent, de la tension d'un alternateur synchrone, l'accrois- 
sement de la tension lors du passage de la marche en charge à la 
marche à vide et la baisse de la tension dans le cas contraire. La 
solution de ces problèmes a une grande importance : 1) lors du calcul 
initial de la machine pour déterminer la valeur requise du courant 
d'excitation à différents régimes de fonctionnement, 2) lors des 
essais d’une machine achevée pour pouvoir résoudre la question 
de la correspondance de la machine finie au cahier de charges sti- 
pulée dans la commande. À l’aide du diagramme de tensions on 
peut déterminer les conditions de fonctionnement de la machine 
sans la charger directement vu que la mise en charge d'une 
machine est un problème assez difficile lorsque sa puissance est 
grande. 

Les diagrammes de tensions permettent d'obtenir par le calcul 
les principales caractéristiques de fonctionnement de la machine. 
Enfin, le diagramme de tensions permet de déterminer l’angle 8 de 
déphasage de la F.Ë.M. créée par le champ d’excitation par rap- 
port à la tension à ses bornes. L’angle 8 joue un grand rôle lors de 
l'analyse des couples et des puissances développés par la machine 
en régimes permanents et transitoires. 


La différence géométrique entre la F. É.M. É, créée par le flux 


d'excitation et la tension U aux bornes de la machine synchrone 
dépend de l'effet de la réaction d’induit et des chutes de tensions 
dans la résistance ohmique et la réactance inductive de fuite de 
l’enroulement d'induit. 

Vu que la réaction d’induit dépend beaucoup du type de la 
machine (à pôles saillants ou à pôles lisses), de la nature de la charge 
(charges inductive, active ou capacitive) ainsi que du degré de sa 
symétrie (charge équilibrée et charge non équilibrée), tous ces 
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facteurs doivent être pris en considération lors de la construction 
du diagramme de tensions. | 

Il faut tenir compte du fait que toutes les F.EË.M. et les tensions 
qui sous forme de composantes font partie du diagramme de tensions 
doivent correspondre à son harmonique fondamental; pour cette 
raison toutes les F.Ë.M. et les tensions doivent être décomposées 
préalablement en harmoniques et l’onde fondamentale doit être 
séparée. Dans le chapitre VIII nous avons présenté une analyse qui 
avait permis d'obtenir l’onde fondamentale de tension, créée par 
les composantes du champ de l’induit qui tournent au synchronisme 
avec le rotor de la machine. 

Lors de la réception d'une machine neuve, le diagramme vecto- 
riel est construit selon les données des essais basés sur les caracté- 
ristiques expérimentales à vide et en court-circuit. 

La tension aux bornes résulte de l’action des facteurs suivants: 
a) la F.M.M. fondamentale des pôles qui crée le flux D, induisant 
la F.£.M. principale £,; b) la F.M.M. longitudinale de réaction 
d’induit F,, proportionnelle à la composante du courant 7, qui 
est réactive par rapport à la F.É.M. £,; c) la FE.M.M. transversale 
de réaction d’induit F,, proportionnelle à la composante du cou- 
rant /, qui est active par rapport à la F.É.M.; d) la F.É.M. de 
fuite E,, = zçal proportionnelle au courant de charge J; e) la 
chute de tension active dans l’enroulement statorique {r,. Vu que 
pour Z = Z, la chute de tension 77, est inférieure à 1 % de la ten- 
sion nominale, on peut la négliger dans de nombreux cas. 

Deux méthodes sont utilisées pour construire le diagramme 
vectoriel. | | 
.__ Avec la première méthode, chaque F.M.M. est considérée comme 
existant séparément et créant son propre flux magnétique qui à 
son tour engendre une F.É.M. indépendante. De cette façon, on 
obtient dans la machine quatre flux séparés ainsi que quatre 
F.É.M. créées par ces derniers: a) le flux d'’excitation ®, et la 


F.É.M. principale £, ; b) le flux et la F.É.M. de réaction d'induit 
longitudinale D, 4 et E,4:; c) le flux et la F.Ë.M. de réaction d'induit 
transversale D, et E,, ; d) le flux et la F.É.M. de fuite des enrou- 


lements d’induit D,, et Æ£s. | 
Si l’on tient compte de la chute de tension active qui, prise avec 


un signe contraire, peut être considérée comme la F.É.M. E, — —Jr,, 
la somme géométrique des F.É.M. énumérées sera égale en grandeur 


et en phase au vecteur de tension Ü aux bornes. 

Vu que la composition géométrique des flux et des F.É.M. indui- 
tes par eux d’après la méthode de superposition est admissible 
seulement lorsque les réluctances de tous les tronçons du circuit 
magnétique de la machine sont constantes, cette msthode est direc- 
tement utilisable pour un circuit magnétique non saturé d'une 
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machine synchrone. Si le circuit magnétique est saturé, il faut 
prendre en considération les réluctances réelles des tronçons du 
circuit magnétique pour le régime de fonctionnement donné, en 
admettant qu'elles soient constantes vu qu’on considère le régime: 
donné. Les résultats obtenus alors sont justes mais il est difficile 
de déterminer l'état magnétique exact de Ia machine. 

Etant donné qu'avec cette méthode on compose géométriquement 
les F.É.M. de la machine synchrone, on peut appeler le diagramme 
vectoriel de tensions obtenu diagramme de F.É.M. 

Du point de vue théorique ce diagramme est très important car 
il permet de tenir compte de l’ensemble des facteurs qui déterminent 
la tension aux bornes d’un alternateur synchrone bien qu'il soit 
un peu complexe pour le calcul et les essais. Voilà pourquoi pour 
de nombreux buts pratiques le diagramme des F.É.M. comporte 
plusieurs variantes qui permettent de le présenter sous une forme 
plus simple et plus commode. 

La théorie de deux réactions de Blondel, selon laquelle tous les 
flux créés par le courant de charge 7, y compris le flux de dispersion 
D,,, sont décomposés suivant les axes longitudinal et transversal, 
présente Le plus grand intérêt. Cela étant, on introduit les notions 
des réactances inductives d’une machine synchrone suivant l'axe 
longitudinal et l'axe transversal x; et x, qui sont parmi les 
principaux paramètres d’une machine synchrone servant à évaluer 
les propriétés de cette dernière. | 

Selon la deuxième méthode on peut d’abord déterminer la F.M.M. 
résultante d’un alternateur due à l'interaction de la F.M.M. d’exci- 
tation et de la F.M.M. de réaction d’induit et après avoir trouvé 
le flux résultant dans l’entrefer D, on peut déterminer la F.Ë.M. 
Es réellement induite dans la machine. En retranchant de Æ3 la 
chute de tension inductive dans la réactance inductive de fuite 


Ï1%oa et dla chute de tension ohmique /r,, on peut trouver la tension 
résultante aux boïnes de l'alternateur. 

Le diagramme des forces magnétomotrices et électromotrices 
obtenu dans ce cas est appelé diagramme de Potier ou diagramme 
des forces électromagnétomotrices. 

Pour le régime à charge équilibrée, en admettant que les para: 
mètres de toutes les phases sont égaux, on peut se limiter à la cons- 
truction du diagramme pour une phase seulement. 

Il est à noter que lés diagrammes vectoriels tracés pour l’alter- 
nateur synchrone fonctionnant en générateur peuvent être adoptés 
facilement pour son fonctionnement en moteur synchrone ou en 
compensateur synchrone. 

Le diagramme de tensions le plus simple est obtenu pour une 
charge équilibrée d’un alternateur synchrone à pôles lisses à circuit 
magnétique non saturé et voilà pourquoi nous commencerons l'étude 
par ce cas. 
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9-2. Diagrammes des F.É.M. et des F.É. M. M. 


d’un alternateur triphasé synchrone à pôles 
lisses 


Construisons le diagramme de la F.É.M. d'un alternateur syn- 
chrone à pôles tisses, d’abord pour le cas d’une charge inductive où 
O << y << 90°. Faisons coïncider le’ vecteur de tension aux bornes 
de l’alternateur avec le sens positif de l’axe des ordonnées (fig. 9-1 ,a) 
et traçons le vecteur du courant Z en retard sur le vecteur de tension 
U d’un angle +. Traçons ensuite le vecteur de la F.É.M. É, créée 
par le flux magnétique d’excitation D, en avance sur le vecteur 
du courant JZ d'un angle 1. Selon la règle générale le flux ®, est 


en avance sur le vecteur de la F.É.M. Æ, d’un angle de 90°. 
L’onde fondamentale de la F.M.M. de réaction d'induit d'un 
alternateur synchrone F, tourne au synchronisme avec le rotor 
de l'alternateur. Lorsque la machine est à pôles lisses on peut négli- 
ver la différence entre les perméances suivant les axes longitudinal 
et transversal et admettre que la F.M.M. F, engendre seulement 
l'onde sinusoïdale du flux de réaction ®,. Ce flux est en phase avec 


le courant Z et induit dans l'enroulement statorique une F.É.M. E : 
‘en retard sur 7 de 90°. Si z, est la réactance inductive de réaction 
d’induit d'une machine à pôles lisses, on a alors E ie —_jiz. 

En composant géométriquement les vecteurs des flux ®, et D, 
et respectivement les vecteurs des F.É.M. Éget Ê,, on obtient: 1) le 
vecteur du flux résultant ®4 qui existe dans l’entrefer de l’alterna- 
teur et détermine la saturation de son circuit magnétique, 2) le 
vecteur de la F.Ë.M. résultante Ës dans lenroulement statorique 


proportionnel au îlux D; et qui retarde sur lui de 90°. 
Simultanément avec le flux de réaction d’induit il existe encore 


un flux de fuite de l'enroulement statorique Péa dont le vecteur, 


comme le flux D, est en phase avec le. courant I et crée dans l'en- 
roulement statorique une F.É.M. de fuite à | fréquence fondamentale 


Ë er — — j] zr, en retard de 90° sur le courant Î. Dans le cas consi- 
déré za est la réactance inductive de fuite de l’enroulement stato- 


rique. De plus, il faut encore tenir compte de la F.É.M. Ë, == _ir, 
qui est en opposition de phase avec le courant I (r, représente la 
résistance ohmique de l’enroulement statorique). 

En composant géométriquement les vecteurs des F.É.M. E 
E,, Ego €t Êr OU, ce qui revient au même, les F.Ë.M. É6, Eva 
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et E., on obtient le vecteur de la tension U aux bornes de l’alter- 


nateur. L’angle ®, duquel le courant Î retarde sur la tension U, est 
déterminé par les paramètres du réseau extérieur sur lequel débite 


l'alternateur. Le vecteur de la tension du réseau U, est opposé au 


vecteur de tension de l'alternateur Ü. 
Sur la fig. 9-4,b on a tracé, conformément à tout ce que nous 
avons dit précédemment, le diagramme de la F.É.M. pour une charge 


capacitive où le courant J est en avance sur la F.É.M. É, d'un angle 
p<O0 et 0 >ÿ>——. 

En comparant les diagrammes de la fig. 9-1,a et 9-1,b nous 
voyons que pour une charge inductive la réaction d'’induit agit 
sur le système d'’excitation en le démagnétisant tandis que pour 
une charge capacitive la réaction d’induit a une action magnéti- 
sante sur le système. Voilà pourquoi dans le premier cas nous avons 
Ds << D, et dans le second cas Ds = D,; respectivement dans 
le premier cas Es << E, et dans le second cas £$ >> E,. Vu qu'habi- 
tuellement £, << E,,, pour une charge capacitive on a générale- 
ment non seulement U = E, mais aussi U > FE. 

Lors de la construction des diagrammes vectoriels d’une machine 
synchrone on représente généralement non pas les F.É.M. £,, Es 
et Æ, mais leurs grandeurs inverses qui sont les chutes de tensions 
inductives et ohmiques dans les portions données du circuit, 
c'est-à-dire . ; L | | 

—E,=)jlxs, — Ega = j1%oo: —E,= IT 

Dans ce cas, dans le diagramme de tensions est évidemment 
donnée la décomposition de la F.É.M. £, due au flux d'excitation 
en composantes représentant les chutes de tensions j/x,, jIx.;et ir, 
et la tension U aux bornes de l'alternateur. D'autre part, dans le 
diagramme de tensions on ne donne pas les flux D, D, et ds mais 


les F.M.M. Fe, F, et Fa qui engendrent ces flux, d'où le nom de 
diagramme des forces électromagnétomotrices. De cette façon la vue 
d'ensemble du diagramme des F.É.M. de la fig. 9-1,a et 9-1,b pour 
les courants en retard et en avance se transforment en diagrammes 
correspondants des forces électromagnétomotrices présentés sur la 
lig. 9-2,a et à. 

Les vecteurs de chute de tension j/x, et j1x,, sur la fig. 9-2,a et b 
peuvent être remplacés par un vecteur commun de chute de tension: 


1 Fa + ÏTtoa = Î1%e, 
où la réactance 
Ts — La + Toa 


213 


Fig. 9-2. Diagrammes des forces électromagnétomotrices d'un alternateur à 
pôles lisses, 


« 


est appelée réactance synchrone d'une machine à pôles saillants. 

Il est intéressant de représenter la disposition relative dans 
l'espace du stator et du rotor et de leurs enroulements avec les 
F.M.M. qu'ils créent. La fig. 9-3,a représente la position du rotor. 
à l'instant qui correspond à Ia valeur instantanée des courants 
de la fig. 9-5,6. L’angle # donne le décalage dans l’espace de con- 
ducteurs à maximum de courant Z par rapport aux conducteurs à 


/ 
ZAXE qd 


Fig. 9-83. Diagramme spatial des F.M.M. d'un alternateur à pôles lisses. 


maximum de la F.ËÉ.M. E, qui se trouvent en regard de l'axe du 


pôle. Le courant Î retarde dans le temps sur la F.É.M. £, du même 
angle ÿ. Si au vecteur de la F.M.M. de l'enroulement d’excitation 


F, on ajoute géométriquement le vecteur de la F.M.M. de l’enroule- 
ment de l’induit 1 on obtient le vecteur de la F.M.M. résultante 
Fs qui retarde dans l’espace sur le vecteur F, du même angle 0’ 
duquel la F.É.M. É% retarde dans le temps sur la F.É.M. Éu. 


9-8. Diagramme de la F.É.M. d’un alternateur 
triphasé synchrone à pôles saillants à 
charge équilibrée (diagramme de Blondel) 


Dans une machine à pôles saillants l'onde fondamentale de Ja 
F.M.M. de réaction d'induit F,, qui tourne au synchronisme avec 
le rotor, crée, vu que l’entrefer entre le rotor et le stator n’est pas 
uniforme, un flux non sinusoïdal de réaction d'induit qui à son tour 
induira une F.Ë.M. de réaction d’induit non sinusoïdale. Pour 
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porter la F.É.M. de réaction d’induit sur le diagramme de ten- 
sions il faut en isoler l’onde fondamentale, ce qui est obtenu, comme 
nous l'avons déjà dit au $ 8-3, par la méthode basée sur la théorie 
de deux réactions élaborée par Blondel. D'après cette méthode 
l’onde fondamentale de réaction d’induit est décomposée en compo- 


sante de réaction longitudinale F,;, et en composante de réaction 


Up 
"4 
Fig. 9-4. Diagrammes des F.Ë.M. d'un alternateur à pôles saillants. 


= 


transversale F,,. En séparant dans les ilux créés par les réactions 
longitudinale et transversale l’onde fondamentale, on trouve (voir 
$ 8-3), à l'aide des coefficients de champ de réaction statorique k,; 
et £:4 qui sont des fonctions déterminées des relations géométriques 
du système polaire, les F.M.M. des réactions longitudinale et trens- 
versale équivalentes ou rapportées à l’enroulement d’excitziion: 


Ces composantes de réaction d’induit FL: et Fr, engendreront 
les flux de l’onde fondamentale Dis et D, qui induiront des F.É.M. 
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LL 
de réaction d i duit suivant l’axe longitudinal £,, et suivant l’axe 


transversal Ë aa ayant la fréquence de l'onde fondamentale. 

Cette décomposition permet de construire le diagramme de 
tensions pour une machine à pôles saillants d'après la même méthode 
que pour une mâchine à pôles lisses mais avec cette différence qu'au 


lieu de la F.É.M. commune de réaction d’induit Ë, on introduit 


ses composantes E, a Êt Eu. 
La fig. 9-4,a représente le diagramme de tensions pour le eou- 


rant en retard (o << < 5) construit d'après cette méthode. Le 


diagramme est tracé de façon suivante. Décomposons le courant Î 
en composante transversale Î g — I cos d qui est active par rapport 
à Ë, et coïncide en direction avec le vecteur de la F.ËÉ.M. Ë, et en 
composante longitudinale I à = I sin réactive par rapport à 2 
et qui retarde sur la F.É.M. Êv de 90°. Le courant 1 4 crée une F.M.M. 
he et un Îlux Duo de téaction d’induit transversale qui coïncident. 
en phase avec le courant I a; et Le courant Î 4 engendre une F.M.M. 
Eu et un flux Da de réaction d'induit longitudinale, qui sont en 
phase avec le courant I 4. Les flux Dag et Da créent dans l’enrou- 


lement du stator les F.E.M. Ë, a et Ë 4 ayant la fréquence fonda- 
mentale et qui sont en retard de 90° par rapport aux flux corres- 


pondants Poe et D, 4. 
Si le circuit magnétique n'est pas saturé, on peut admettre que 


Ecq = Dog = Fog = lo. et Eu = Dos = Foi La. 


Dans ce cas les F.É.M. ÆE, et Eca peuvent être exprimées sous 
la forme suivante: 


Eco = — tag — — jI cos og ; | 


: : (9-1} 
Eco = — jLataa = — j1 sin Pad 


OÙ Zog Et Taa Sont des réactances inductives de réaction d'induit sui- 
vant les axes transversal et longitudinal. 

Vu que dans ure machine à pôles saillants les coefficients de 
réaction d'indnit %,, et #,4 ne sont pas égaux (fig. 8-10, 8-11, 8-12), 
on a: 


— — 
Cr er EEE Ipet 


Er u cos Ÿ pe 
_ cette raison le vecteur de la F.É.M. de réaction d’induit 
= VE, + Eu aa + Eaa retarde sur le courant Ï d'un angle qui diffère 
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de 90°, tandis que dans le cas d’une machine à pôles lisses, où 


kog = kads 18 F.É.M. E a est déphasée en arrière sur le courant I 
exactement de 90° (diagramme de la fig. 9-2,a, b). 


Après avoir construit les vecteurs des F.É.M. Eve =—jlton 
et E, — —Jr, et composé géométriquement les F.Ë.M. E,, Eu, 


E a EF: et£,, on obtient le vec- 


teur de la tension {/ aux bornes 
de l'alternateur qui esten avance 


sur le vecteur du courant Z d’un 
angle q (fig. 9-4,a). 

Un diagramme analogue des 
F.É.M. pour le courant en avance 


(o > > —5) est construit 


sur. la fig. 9-4,b. 

La disposition dans l'espace 
du système polaire et du système 
des courants statoriques -pour 
une charge inductive se présente 
comme indiqué sur la fig. 9-5. 


# 

# 

Axe d 9-4, Diagramme modifié 
Fig. 9-5. Diagramme spatial des des F.É.M. 
F.M.M. d’un alternateur à pôles 


saillants. Le diagramme des F.É.M. 
| indiqué sur la fig. 9-4,a, b est 
généralement quelque peu modifié de telle façon qu'au lieu des 


vecteurs de F.Ë.M. Eva, Écor Éca et É} on introduit (fig. 9-6) les 
<hutes de tension : 

— Eog = jlatad; — ag = }Lq%ag; — Esa = j1Xoa ; —E,= Ir. 

Pour construire ce diagramme on trace le vecteur de la tension U 
aux bornes de l'alternateur dans le sens positif de l’axe des ordonnées 
et le vecteur du courant Z sous un angle @ par rapport au vecteur 
de tension U. On compose avec le vecteur de tension OF = U le 
vecteur de chute de tension ohmique FM = Fr, et le vecteur de chute 
de tension inductive de dispersion MA = jIx,,: la résultante OA 


de ces vecteurs représente le vecteur de la F.É.M. résultante Es 
créée par le flux de l’entrefer Ds. 


Supposons que le sens du vecteur de la F.É.M. Fi soit connu. 
‘On connaîtra alors l’angle ÿ entre le vecteur Æ, et le vecteur 7. Ayant 
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abaissé une perpendiculaire de l'extrémité du vecteur du courant J 


sur la direction du vecteur Æ; et sur la direction perpendiculaire 
à cette dernière, on obtient la composante transversale du courant 


= I cos + et la composante longitudinale La = I sin #. La 


L 


Fig. 9-6. Diagramme changé des F.É.M. d'un alternateur à 


pôles saillants. 


perpendiculaire de l'extrémité À du vecteur de la F.É.M. Ë, sur 
la direction du vecteur Ë, donnera la chute de tension due à la 
réaction transversale EA — il aTag- En traçant depuis le point E 


la chute de tension due à la réaction longitudinale CE — jl dladr 
on obtient en grandeur et en direction le vecteur total de la F.É.M. 


due au flux d'excitation OC — E,. 
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Si l’on décompose ensuite le vecteur de la chute de tension induc- 
tive AM — it ca suivant la direction de la F.É.M. El et suivant 


la direction qui lui est perpendiculaire 
AK = j ton Sin = jlaton ; 
KM = ji C0S Ÿ = jlgtoes 
on a: 
CN=CE+EN CE + AK = jlataa + jlatoo = 
= jla (Ga + Too) = jLata. 
De manière identique on a: 
NM=NK+KM=—EA+RKM = jlotoa + jla%oe = 
= jh a (tag -t Zoo) = joe 
Les réactances inductives 


Ta = Lad + Toa 
et 


Ta = Laa + Loa 


sont appelées réactances synchrones d'une machine synchrone à pôles 
saillants respectivement suivant les axes longitudinal et transversal. 
Les paramètres x, et x, ont une grande importance pour l'analyse du 
fonctionnement d’une “machine synchrone. 

D'après le diagramme de la fig. 9-6 on a: 


D EA ITataa : 
AB— cos Ÿ cos Ÿ = jtoq 
et 
D'où 


CB —— CË — BE —= jLitoë— iLa%a — 
= } Fa (Tad — Laq) = ils (za — La). 
De façon identique on a: 


55 CE. Nale-eg) _ Hsnbiu—e) |; 
= no sn sin ÿ - = jT (Xa—- To); 


CD = BD cos Ÿ = il (Za—Za) cos Ÿ — il g (Ta — La): 


Lorsqu'il s’agit d'une machine synchrone à pôles lisses, ty — 
— I = 0 et alors les portions de vecteurs 


et, par conséquent, dans ce cas le diagramme vectoriel de la fig. 9-6 
prend la forme du diagramme examiné précédemment à la fig. 9-2,a. 


9-5. Diagramme des F.Ë.M. lors d’un 
court-circuit 
Le diagramme des F.É.M. lors d'un court-circuit symétrique, 
c’est-à-dire un court-circuit triphasé permanent (fig. 9-7,a), est 
obtenu à partir du diagramme de la fig. 9-6 pour U = 0. La résis- 


tance ohmique r, est de beaucoup inférieure aux réactances induc- 
tiveS Lou Tad et Za4 et pour cette raison on peut la négliger. La 


b) 
À 


Fig, 9-7, Diagramme des F.Ë.M. lors d’un court-circuit. 


composante transversale du courant L. est pratiquement nulle et 
tout le courant de court-circuit est longitudinal, c'est-à-dire Ye 


% 90° et 1: = ]3. Pour cette raison sur le diagramme dé Ja 


fig. 9-7,a on à pratiquement /r, = 0 et iltua = 0, On peut donc 
remplacer le diagramme de la fig. 9-7,a par là fig. 9-7,b d’où on voit 
que la valeur du courant de court-circuit 7. est déterminée par la 


valeur de la F.£.M. Éo, c'est-à-dire par le courant d'excitation et 
la réactance synchrone suivant l'axe longitudinal x,: 


Lee ——"? = À x (9-2) 
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On en déduit qu’en court-circuit le flux de réaction d’induit 
est entièrement démagnétisant, Vu que la réactance inductive 
de fuite z,;. est de beaucoup inférieure à la réactance synchrone x,, 


la F.É.M. résultante És. qui selon la fig. 9-7,a pour r, = 0 est 


égale à Es — jx,,, est petite par rapport à la F.É.M. Æ,. Ïl en 
résulte que lors d’un court-circuit le flux magnétique résultant 
est très petit et la machine n’est pas saturée. Pour cette raison dans 
l'égalité (9-2) on trouve la valeur non saturée de xy. 

La fig. 9-8 représente la caractéristique à vide E, = f (laxx) 
et la caractéristique en court-circuit triphasé Zee = f (êexe). 


Fig. 9-8. Caractéristiques à vide et en court-circuit. 


Si on prend sur la caractéristique en court-circuit un courant 
d’excitation iexe ce Œui correspond, par exemple, au courant nomi- 
nal Zee = In, On peut trouver sur la caractéristique à vide la F.É.M. 
Eoscc induite par ce courant d’excitation lors de la marche à vide 
quand la machine est saturée à un certain degré. La F.Ë.M. Eoce 
qui correspond à ce courant d’excitation en court-circuit peut être 
trouvée sur le prolongement de Ia partie rectiligne de la caracté- 
ristique à vide. Au courant d'excitation exe ec COrrespond une 
F.M.M. totale d’excitation Fe. Si on retranche dé F,,4 la F.M.M. 
de réaction d’induit suivant Î’axe longitudinal F#,4 rapportée 
à l'enroulement d'’excitation (voir $ 8-3), c'est-à-dire #ÆcaFoa, 
il restera la F.M.M. F, qui détermine d’après la caractéristique 
à vide la F.E.M. de fuite de l’enroulement statorique Æ,.. 
La F.É.M. de réaction d’induit longitudinale Æ,, sera égale à la 
différence des F.É.M. Eo ce et Evo: | 


Esa F7 Eocc— Eco. 
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Le triangle À BC obtenu des caractéristiques à vide et en court- 
circuit et dont les côtés AB = E,, = Irsa et BC = F,4 est appelé 
triangle de court-circuit ou triangle réactif. Ce triangle a une grande 
importance pour la construction des caractéristiques d'une machine: 
synchrone. 


9-6. Réactances d’une machine synchrone 
en régime équilibré permanent 


Pour comprendre la notion de ces réactances examinons les 
schémas de répartition du flux magnétique qui correspondent à la 
marche à vide (fig. 9-9) et en court- 
circuit triphasé permanent (fig. 9-10). 

Sur ces dessins on a présenté une 
seule phase, car on y examine un 
court-circuit triphasé permanent à 
l'instant où le courant dans la phase 
dessinée atteint sa valeur maximale, 
c'est-à-dire lorsque le flux résultant 
de réaction d’induit est situé suivant 
l'axe de la phase donnée. Les lignes 
d’induction du champ des pôles sont 
tracées en traits continus tandis que 
les lignes d’induction créées par le 
courant du stator sont tracées en poin- Fig. 9-9. Champ magnétique 
tillé. d'un alternateur synchrone lors 

Pour simplifier les choses, la phase Po RENE 
de l’enroulement statorique est re- 
présentée sous forme d’un contour qui entoure le paquet de tôles. 
d'un seul côté comme les lignes du flux magnétique. 


a) 


Fig. 9-10. Champ magnétique d’un alternateur synchrone lors d’un court-circuit 
triphasé permanent. 


Lors d’un court-circuit permanent, le flux de l’enroulement. 
d'excitation D, (fig. 9-10,a) dans l’enroulement statorique induit 
la même F.É.M. E, qu’en marche à vide (même excitation et sans 
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saturation). Vu qu’en court-circuit la tension aux bornes de la machi- 
ne est nulle, la F.É.M. Æ, doit être équilibrée, si on néglige la 
résistance ohmique de l'enroulement d'’induit, par la F.É.M. de 
réaction d'induit —j7,;t,4 et par la F.É.M. de dispersion —j1l toe 
qui sont induites respectivement par le flux de réaction d’induit 
D, et le flux de fuite de l’enroulement statorique Da flux qui 
sommés égalent le flux Po mais sont dirigés en sens inverses. On a 
donc ke: — il tua — jilatoo = =D. 

Autrement dit, la F.Ë.M. Æ, est égale à la somme de chutes 
de tension dans la réactance inductive Lonéitodtnale de réaction 
d’induit x,4 et dans la réactance inductive de fuite x.., c'est-à-dire 
que 

E = j lataa + la%oa = j La (Toad — Loa) = jlata; (9-3) 
où z, est la réactance inductive synchrone longitudinale. 

La relation (9-3) correspond au diagramme de la fig. 9-7,b et 
est tirée de ce dernier (9-2). 

Conformément à la fig. 9-10,a, le flux de réaction d'induit D, 
auquel correspond une perméance À,, et le flux de fuite du stator 
D,, de perméance À,, existent pour ainsi dire séparément en pas- 
sant par des chemins parallèles et par conséquent la perméance 
À4 pour tout le flux créé par le courant du stator sera égale à la 
somme des perméances des flux composants, c’est-à-dire 


ha = Naa dE Noa: 


Une même relation existe entre les réactances inductives qui 

sont proportionnelles aux perméances des flux correspondants : 
Ta = Lada F Toe: 

Le schéma équivalent d’une machine synchrone suivant l'axe 
longitudinal en régime équilibré permanent qui correspond à cette 
équation est répresenté sur la fig. 9-11. | 

Enfin, la fig. 9-10,b montre des flux résultants pour un court- 
circuit permanent. 

Pour comprendre la notion de réactance inductive synchrone 
examinons l'expérience suivante. Admettons que le rotor non 
excité d’une machine synchrone tourne au synchronisme. Si à l’en- 
roulement statorique est appliquée une tension triphasée symétrique 
de fréquence nominale et à ordre de phases direct, il circulera 
dans cet enroulement un courant 7 formant des champs magnétiques 
qui se ferment suivant les contours des perméances À, et Àca 
(fig. 9-12) au cas où l'axe des pôles coïncide avec celui du champ de 
réaction d'induit. Ces champs magnétiques induiront dans l’enrou- 


lement statorique des F.EM. —jfrou et —jlro, qui équilibrent 
la tension appliquée et pour cette raison 


Ù — j Ita — j1toe — 0, 
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c'est-à-dire que la tension appliquée Ü est égale à la somme de chu- 
tes de tension dans la réactance inductive de réaction d'induit j]zo4 
et dans la réactance inductive de fuite j/r... 

Pour cette raison 


U cu j I (Ta + TLoa) — ÿ I Las 
c’est-à-dire : 


Ainsi lorsque la tension © est appliquée à l'enroulement sta- 
torique ce dernier sera parcouru par un courant égal au courant 


Fig. 9-11. Schéma équivalent Fig. 9-12. Champ magnétique d’un alter- 
d'une machine synchrone en régime nateur synchrone lors de la détermination 
permanent suivant l'axe longitu- expérimentale de la réactance synchrone 

dinal. suivant l'axe longitudinal. | 


permanent de court-circuit pour une excitation qui correspond à 
la F.É.M. £, = U à vide. 


Si dans l'expérience considérée l'axe des pôles est perpendi- 
culaire à l'axe du champ de réaction d'induit, la machine représentera 


Fig. 9-13. Schéma équivalent d'une machine synchrone en régime permanent 
suivant l’axe transversal. | 

par rapport à la tension appliquée une réactance inductive 

synchrone transversale z,, + Zoa — Zge À Cette réactance corres- 

pond le schéma équivalent. de la fig. 9-13, de façon analogue à ce 
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que nous avons exposé plus haut pour [a réactance inductive syn- 
chrone longitudinale. 

On peut donc donner la définition suivante : la réactance induc- 
tive synchrone est la réactance qu’une machine synchrone tournant 
au synchronisme, le rotor n'étant pas excité, oppose à la tension 
triphasée symétrique de fréquence nominale appliquée à l'enroule- 
ment statorique, et si l’axe du champ résultant de réaction d'induit 
coïncide ‘avec l’axe des pôles il s'agira d’une réactance inductive 
synchrone longitudinale et si l'axe du champ résultant de réaction 
d’induit est perpendiculaire à l’axe des pôles, on aura une réactance 
inductive synchrone transversale. 

La réactance inductive de fuite x,, est relativement petite et 
les réactances inductives synchrones dépendent surtout des perméan- 
ces pour le flux de réaction d'induit suivant les axes correspondants. 

Dans les machines à pôles saillants la réluctance de la F.M.M. 
de réaction d'induit longitudinale est inférieure à celle de la F.M.M. 
de réaction d'induit transversale et pour cette raison za ze et 
par conséquent, za Ta. 

Dans les machines à pôles lisses, selon les données théoriques 
et expérimentales, pratiquement la réluctance ne dépend pas de 
la disposition de l’axe de la F.M.M. de réaction d’induit par rap- 
port au champ principal des pôles et pour cette raison x, = +... 
et par conséquent, Za — Za. 


9-7. Détermination de l’accroissement et de 
la chute de tension à l’aide des diagrammes 
de tensions 


Pour la solution des problèmes pratiques il est parfois néces- 
saire de déterminer d'avance la variation en pour-cent de Ia tension 
lors de la disparition de la charge, c'est-à-dire lors du passage à la 
marche à vide le courant d’excitation et la vitesse de rotation restant 
les mêmes: 

Au %= F0 Un .100. 
é U, 

‘Généralement les alternateurs sont prévus pour fonctionner avec 
une charge inductive; lorsque cette dernière disparaît la tension 
augmentera et Au aura le signe « + ». Par contre, si l’alternateur 
fonctionnait avec une charge capacitive, la disparition de cette 
dernière aurait entraîné une baisse de tension et Aux aurait le signe 
« — ». Dans les autres cas il est nécessaire de déterminer la varia- 
tion de la tension lorsque l'alternateur qui marchait à vide à ten- 
sion nominale U, est chargé à vitesse nominale jusqu'aux valeurs 
nominales du courant et du cosinus q. 

Dans ce cas 

Au %=7772..100. 


n 
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Si la charge est inductive, la tension aux bornes de l'alternateur 
baissera et Au aura le signe « — »:; si la charge est capacitive, la 
tension augmentera et Au aura le signe « + ». 

De cette façon, les expressions « accroissement ÿ et « diminution »: 
de la tension sont conventionnelles et valables seulement pour les 
charges ohmiques et inductives comme nous le comprenons pour 
les machines à courant continu. Avec une charge capacitive, la 
réaction d'induit provoque dans la machine un accroissement du 
flux magnétique résultant entraînant un accroissement de la ten- 
sion lors de l'augmentation de la charge. Dans les alternateurs 
synchrones, dans la plupart des cas, les charges sont ohmique et 
inductive. 

Notons qu'auparavant les normes limitaient la chute de tension 
de l’alternateur (35 à 40 %). Cela s'explique par le fait qu'à cette 
époque les régulateurs automatiques de tension étaient peu perfec- 
tionnés et le réglage de la tension se faisait généralement à la 
main. À l'heure actuelle, avec l'apparition des régulateurs de ten- 
sion rapides très perfectionnés, cette question ne se pose plus. Mais 
l'accroissement de la tension lors de la diminution brusque de la 
charge ne doit pas dépasser une certaine valeur afin d'éviter la 
détérioration de l'isolation. Pour cette raison on limite l’accrois- 
sement de la tension à 50 % pour la vitesse de rotation nominale 
et le courant d'excitation qui correspond aux valeurs nominales 
de la tension, du courant et du facteur de puissance. Dans la pra- 
tique on utilise les diagrammes pour l'accroissement de la tension, 
tandis que les diagrammes pour la diminution de la tension présen- 
tent surtout un intérêt théorique. 

Dans le tableau 9-1 nous avons indiqué l'accroissement de la 
tension en pour-cent pour différents types de machines synchrones. 


Tableau 9-1 


Accroissement de la tension des alternateurs synchrones 


| Accroissement de la Muïtiple du 
tension, % courant de court- 
| circuit permanent 
pour l'excitation 

de la marche 


Type d'alternateur 


cos ® = { cos p = 0,8 à vide 
a) Alternateurs triphasés: 
rapides . . . . . . . . . . . 8 à 15 18 à 31 2,0 à 1,4 
nt 2 dons ors ve 9 à 13 18 à 25 2,5 à 2,0 
turbo-alternateurs . . . . . , 16 à 25 30 à 48 1,2 à 0,7 
b) Alternateurs monophasés pour 
alimentation des chemins de fer 
électriques.  _.....,. 17 à 20 35 à 40 1,2 à 0,8 
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9-8. Détermination de la variation de la 

tension d’après le diagramme des F.£.M. 

pour une machine à pôles saillants selon 

les donnéés du calcul 
a) Accroissement de la tension. Traçons (fig. 9-14,a) ke vecteur 
de courant OH = I. En traçant le vecteur de tension formant 
un angle p avec 7 et en lui ajoutant géométriquement les vecteurs 
Ir, et j1z,, on obtient le vecteur de la F.E.M. Æ£, créée par le flux 
résultant dans l’entrefer Ds. Connaissant par les données du calcul 
la valeur de la F.M.M. de réaction d’induit 


et le coefficient de réaction transversale k4,,, on trouve la grandeur 
kagFan 
:COS Ÿ 


Fa. kagFas 


où £ccF ag représente la F.M.M. de réaction d’induit transversale 
rapportée à l'enroulement d'excitation. 
TS OR nd ae AR de = 1 3  _ Eaog _ 
Au $ 9-4 nous avons montré que le vecteur Phi De cos Ÿ — 


= —j]z,, est proportionnel à la F.Ë.M. de réaction d'induit trans- 
versale £,, et coïncide en direction avec cette F.É.M., cette direc- 
tion étant perpendiculaire au vecteur de la F.Ë.M. £, induite par 
le courant d'excitation. 

Vu que le flux de réaction transversale D,, se ferme dans les 
espaces interpolaires on peut admettre que pour ce flux le circuit 
magnétique n'est pas saturé et pour cette raison on peut trouver 
la valeur de la F.É.M. E,, : cos, qui correspond à la F.M.M.k,,F,, 
suivant la portion rectiligne initiale de 1a caractéristique de marche 
à vide (fig. 9-14,6). Traçons ensuite la grandeur trouvée sur la 
fig. 9-14,a sous forme d’une portion de droite AD = —E,,,: cos 
sur le prolongement de la ligne BA et réunissons le point D avec 
l'origine des coordonnées ©. La ligne OD sera la direction du vecteur 
de la F.Ë.M. d'excitation E,, l'angle entre cette ligne et le vecteur 7 
représentera l'angle xp et la perpendiculaire ÀF abaïissée du point À 
sur OD représentera la F.Ë.M. de réaction d'induit transversale 
FA = Eng = —ÿjl,t,. La F.M.M. de réaction lingitudinale peut 
être déterminée d’après les données du calcul selon la valeur trouvée 
de l'angle de l'expression : 

kadFaa= Koala Sin Ÿ. 

Ayant déterminé d'après ia caractéristique à vide (fig. 9-14,b) 

fa valeur de la F.M.M. d'excitation OB qui correspond à la valeur 
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de la tension OF du diagramme de Ia fig. 9-14,a et en ajoutant à 
OB la valeur de la F.M.M. qui correspond à la réaction d'induit 
longitudinale £,4Faa — BC rapportée au rotor, on trouve l’accrais- 
sement de fa tension ND — E,; correspondant à cette réaction 
d'induit qui peut être tracé sur le diagramme de la fig. 9-14,a depuis 
le point F. La F.É.M. totale créée 
par le système d’excitation lors de la 
marche à vide sera évidemment: 


LS =— CN. 


L'accroissement de Ja tension sera 
alors exprimé par la relation 


Au % = on. 100. 
fn 


b) Diminution de la tension. 
Pour déterminer la chute approxi- 


b) 

in 
| | Î 

Ë È 
E | [ 
E È 
b | 
ch | 
| 1 
1 | |. 
FH 

+ 8 es 
| l 


à ESS 
, 
Lou 
à. 


Fig. 9-14. Détermination de l'accroissement de la tension d’un alternateur 
à pôles saillants à l’aide du diagramme de F.É.M. (a) et de la caractéristique 
de marche à vide (b). 


D 


mative de la tension supposons qu’au-delà du coude de fa courbe à 
vide l’accroissement de la tension est proportionnel à l’accraisse- 
ment de la F.M.M. d'excitation (fig. 9-14,b). La distance QD 
(fig. 9-6) de l'extrémité du vecteur £,,: sin — AD est égale à 
OC = E, (fig. 9-6) car le côté CD est petit par rapport au côté OC. 
Sur la caractéristique à vide (fig. 9-14,b) on trouve la F.M.M. d’exei- 
tation #, et en en retranchant [a F.M.M. koaF aa: Sin Ÿ = koaFa 
on trouve le tronçon NS — £,,:sin . 
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Sn D 


| On construit le triangle de chutes de tension CBA avec les vôtés 
CB = Ir, et BA = jiz,, (fig. 9-15) et sous l'angle œ par rapport 


à CB on trace la droite PQ qui donne la direction du vecteur Un. 
En prolongeant la ligne BA on marque depuis le point À le tronçon 
de droite AR — —E,,; : sin et du point R pris comme centre 
avec un rayon égal à F', on coupe la ligne 
PQ au point O. OC donne alors la tension 
cherchée U et la chute de tension 

o _ U—E) __U—U, 

Au Der 100 ü, +100. 

Si on veut construire d'après ces don- 
nées la partie restante du diagramme 
(fig. 9-15), on s'inspirera de la même 
méthode que pour l'accroissement de la 
tension (fig. 9-14, a) car on connaît main- 
tenant non seulement la direction du 
vecteur de la tension U/, mais aussi sa 
grandeur U = OC. 


9-9. Détermination de la variation de 
la tension à l’aide du diagramme des 
F.E.M.M. 


Le diagramme des F.Ë.M. d'une ma- 
chine synchrone à pôles lisses et à circuit 
magnétique non saturé, examiné au $ 9-2, 
est. basé sur l'existence séparée des flux 
Fig. 9-15. Détermination de Magnétiques dus aux pôles d'excitation 
la baisse de la tension d'un ®,, du flux de réaction d’induit ®,et 
alternateur à pôles saillants. du flux de fuite D,,, ce qui permet 

de déterminer séparément les F.É.M. 
Es, E, et E,;, induites par ces flux et de les additionner 
géométriquement. 

Lorsque le circuit magnétique de la machine synchrone est 
saturé, les F.É.M. E, et E, cessent d'être proportionnelles aux 
F.M.M. F,et F, et pour cette raison leur simple addition géométri- 
que n’est plus admissible. Dans ce cas il est plus juste d'utiliser 
la méthode de diagramme des F.É.M.M. d'après laquelle on ajoute 
géométriquement non pas les F.Ë.M., mais les F.M.M. des pôles et 
de l’induit et on détermine la F.M.M. résultante F; d’après laquelle 
à l’aide de la caractéristique à vide on trouve la F.É.M. résultante 
E5. Ensuite, par retranchement géométrique des chutes de tension 


ÎIXoa et ro, on peut trouver la tension aux bornes. 

Le diagramme des F.É.M.M. permet de résoudre le problème 
de la détermination de l'accroissement et de la chute de tension 
à l’aide des données théoriques et expérimentales. 
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a) Accroissement de la tension. On connaît: U, I, cos@,r 
et Zoa il faut trouver Æ, et Au. 


On construit le vecteur de la tension U; faisant un angle œ avec le 
vecteur du courant J (fig. 9-16,a) et en lui ajoutant géométriquement 
les chutes de tension j/x,, et fr,, on obtient le vecteur de la F.É.M. 


Es due au flux résultant daris l’entrefer D;. D'après la caractéris- 
tique à vide on trouve la F,.M.M. F5. En en retranchant géométrique- 
ment la F.M.M. de réaction d'induit F,k#, rapportée à lenroule- 
ment d’excitation, on obtient la F.MM. ‘due à l'excitation F,. 
D'après la caractéristique à vide on trouve la F.É.M. Æ4 qui cor- 
respond à la F.M.M. 7, et ensuite l'accroissement de fa tension 


Au % = F0 Un 


: 
0 — 100. 
b) Baïsse de la tension. On connaît Es = Us, 1, cos, r 
Zoo et Fo: il faut trouver U et Au. 
En déterminant la chute de tension on: adepte un rapport appro- 


ximatif des angles E — 1,05 (fig. 9-16,6). 


Fig. 9-16. Détermination de l'accroissement et de la baisse de la tension d’un 
alternateur à pôles lisses à l’aide du diagramme des forces électromagnétomotri- 
ces. 


On trace la ligne OA formant un angle q@’ = 1,05 q avec la direc- 
tion du vecteur de courant 7. La direction de la F.M.M. F4 est 
en avance sur la direction du vecteur £; d’un angle . En plaçant 
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le vecteur de la F.M.M. de réaction d’induit k E a Sur la direction 
du vecteur /, on trace, en prenant comme centre le point €, un arc 
de cercie de rayon F, (F.M.M. d’excitation) obtenue sur la caracté- 
ristique à vide selon la valeur de la tension à vide Æ,. Le point 
d'intersection 2 de l'arc décrit et de la ligne OD détermine en 


grandeur et en direction le vecteur de la F.M.M. résultante F; qui 
permet de trouver d’après la caractéristique à vide le vecteur Æ3 — 
= OP. En retranchant géométriquement de Æ% les chutes de tension 


Izsa et Îr, on trouvera le vecteur de tension Ü et ensuite [a haisse 
de tension 


Au %— E 100 — T, ® .4100. 


Si, après avoir réalisé la construction, on remarque que le rap- 
port + est différent de 4,05, on répétera la construction en partant 
de la valeur du rapport obtenu par cette construction approximative. 


c) Construction pratique du diagramme des F.F.M.M. de Potier. 
En construisant le diagramme de Potier on doit connaître x,, et 
Fk,. Pour des données connues de Îla machine, par exemple lors 
de son étude, ces grandeurs sont déterminées par calcul, ensuite 
lors des essais de fa machine, on les détermine par expérience en 
partant de la caractéristique à vide et de Îa caractéristique en charge 
pour Î{ = const et cos p æ 0 (charge purement inductive) de la 
façon suivante. 

Vu que pour cos ® = 0 (p =0) toute la réaction d’induit est 
démagnétisante en ce qui concerne le système d'excitation, pour 
T = const on obtient la même valeur de la F.M.M. démagnétisante 
pour toutes les tensions depuis TU = O0, c’est-à-dire depuis le point 
qui correspond à la F.M.M. de l’enroulement d’excitation de la 
machine en court-circuit pour la même valeur du courant (fig. 9-17, 
point À). Lorsqu'on fait varier l'excitation pour relever la caractéristi- 
que en charge pour cos @ Æ 0, le sommet B du triangle de réactances 
BAC (fig. 9-17) glisse sur la caractéristique à vide et le sommet À 
décrit la courbe en charge. Si pour la tension nominale U, — KD 
on porte depuis le point D ie tronçon DH = OA = F4 déterminé 
d'après la caractéristique en court-circuit pour la valeur donnée 
du courant Z et on trace la ligne HQ parallèlement à [a portion 
rectiligne initiale de la caractéristique à vide, on voit d’après ln 
construction que le tronçon QF = BC = Esy = [tosas d'où 

ta 
et 


FD=CA=kalFa 
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où #, est le coefficient de réduction de la F.M.M. de réaction d’induit 
d’une machine à pôles lisses à l’enroulement d'excitation (voir $. 8-2). 


Fig. 9-17. Caractéristique en charge inductive d’un alternateur synchrone. 


La construction pratique du diagramme de Potier pour déter- 
miner l'accroissement de la tension se fait de la façon suivante, en 
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—— 


ru 
SAN 

8 

D 

C 


= ne ue = == = = = ee = = 


È 

| 

| 

| 
Ù 
L 
| 
| 
| 

| 

| 

\ 

Q 


no " 


—” 
_— 
— nm = PO D = “<= 


.. 


À | À _—lerréerc 


O SG? 04 06 08 40 42 14 46 18 40 


Fig. 9-18. Méthode pratique de la construction du diagramme des forces électro- 
magnétomotrices. 


le combinant avec la caractéristique à vide (fig. 9-18). Portons sur 
l'axe des ordonnées la valeur de la tension nominale U, et traçons 


le courant / sous un angle @ par rapport à la tension. En ajoutant 
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céométriquement au vecteur VU, les chutes de tension Jr, et jir,. 
on obtient la F.É.M. £s due au flux résultant Ds. 

En portant la valeur de Æ; — AB sur l’axe des ordonnées on 
trouve sur la caractéristique à vide la F.M.M. résultante F#; — O4. 
En traçant le tronçon AC = k,F, faisant un angle ® + y = 
avec la ligne AB, on trouve la F.M.M. résultante Fexe — OC. En 


OŸ af : Force 
-1N À 
Fà,c0s #10, | | 
F5, COS p -08_ I : | 
| f5,cosp-00 de | } 
L Fo COS p=10 | ] 
Le Fo, COS p°06 ; 


Fig. 9-19. Diagrammes des forces électromagnétomotrices pour différentes va- 
eurs du cos q. j 


déplaçant OC sur l’axe des abscisses dans la position OD, on trouve 
sur la caractéristique à vide La F.É.M. Æ, qui correspond au point D 
et est obtenue lors de la disparition de la charge. La différence 
HG = HD — GD — E, — U, — Au donne l’accroissement de la 
tension lors de la disparition de la charge et l'accroissement relatif 
de la tension 


DH 


La fig. 9-19 donne la construction du diagramme de Potier pour 
les différents cos @: 1,0, 0,8 et 0,0. 


234 


Au % = 2002 .100 = LT 100. 
‘ n 


d) Utilisation du diagramme de Potier. Ce diagramme est 
théoriquement valable seulement pour une machine synchrone 
à pôles lisses, car dans ce cas il n’est pas nécessaire de décomposer 
la réaction d’induit en composantes transversale et longitudinale 
comme dans le diagramme des F.Ë.M. Mais l'expérience de l’utili- 
sation de la méthode du diagramme de Potier dans les machines 
à pôles saillants montre que les résultats obtenus sont acceptables 
et pour cette raison ce diagramme est utilisé aussi pour les machi- 
nes à pôles saillants. 

En construisant le diagramme de Potier d’après les valeurs 
de £a et F, déterminées sur les caractéristiques à vide et en charge 


(@) (8) (C) 


une 0 0 | . 
0 04 06 124 00 10 44 Îu 06 12 
Fig. 9-20. Variation de la réactance de Potier en fonction de la saturation. 


avec  æ 0 (fig. 9-17) il faut avoir en vue que la caractéristique 
en charge d’une machine à pôles saillants relevée par voie expéri- 
mentale donne pour les tensions données des valeurs de Ia F.M.M. 
d'excitation un peu plus grandes que celles obtenues lors de la 
translation du sommet du triangle réactif sur la caractéristique à 
vide. Cet écart s'explique par l'accroissement de la réluctance dans 
les pôles provenant de l'augmentation du flux de fuite de l’enroule- 
ment d’excitation lorsque le courant y croît. La force électromotrice 
de fuite Æ,, — PS (fig. 9-17) déterminée par la méthode décrite 
plus haut d’après les caractéristiques à vide et en court-circuit et 
Ja caractéristique en charge obtenue expérimentalement pour q = 0 
(en trait fin sur la fig. 9-17) est plus grande que sa valeur réelle 


BC = Eye = jItsu- D'où la réactance inductive pour la construc- 
tion du diagramme de Potier sera: 


PS BC 
ÉD de 


Dans les machines à saturation relativement grande des pôles 
pour un faible courant d’excitation, avec l'accroissement de exe, Tp 
augmente d’abord pour diminuer ensuite (fig. 9-20,a). Dans les 
machines à faible saturation des pôles avec l'accroissement de 
exc» Tp diminue brusquement (fig. 9-20,b). Pour un turbo-alterna- 
teur on peut admettre que x, est constante (fig. 9-20,c), ce qui 
s'explique par la faible dispersion de l’enroulement d'’excitation. 
En tenant compte de tout ce que nous avons dit, dans les machines 
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à pôles saillants il faut déterminer x,, pour des valeurs de 1, 
correspondant à (1,2 à 1,3} U, selon la caractéristique en charge 
pour Z = J, et cos ® & O0 (charge purement inductive) et pour les 
turbo-alternateurs il faut le faire pour le point © = 17, de la même 
caractéristique en charge. 


9-10. Diagramme pratique de Potier simplifié 
(diagramme dit Suédois} 
La méthode de construction du diagramme simplifié découle 
de la méthode de construction pratique du diagramme de Potier 
(fig. 9-18). De Ia construction de ce dernier pour différents cos q 


el È ; U=Fiexc) 


TR Q const, cos p°0 


lexc 


l,_lera 
| ee Der 


( Le a G0 
| exc p=00 


| 
( 
| 


Fig. 9-21. Diagramme pratique simplifié de la force électromagnétomotrice. 


(fig. 9-19) on peut voir que l'extrémité du vecteur de Ia F.M.M. 
de réaction d'induit 4,7, décrit une courbe MCN qui se rapproche 
d'un cercle. Pour trouver le centre de ce cercle on peut faire la cons- 
truction suivante. On trouve d'après la caractéristique à vide 
le courant d’excitation éezco == OA qui correspond à la tension 
U, et d'après la caractéristique en court-circuit on trouve le courant 
d’excitation êexe ee — OF qui correspond au courant 7, (fig. 9-2f). 
Ensuite on trouve d'après la caractéristique en charge le courant 
d’excitation exe — OB pour cos @ Æ 0 et Ia tension U,. 
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Ayant porté sur la ligne AD le tronçon AC — 1,05 iexe ce = 
— 1,05 077, :on réunit les points C et B par une droite et du point 
milieu N du segment CB on trace une perpendiculaire jusqu’à son 
intersection avec l’axe des abscisses au point M. Décrivons maïinte- 
nant depuis le centre M un aré de cercle UÜFB de rayon MB. Cet 
arc représentera le lieu géométrique de la valeur du courant d’exci- 
tation des pôles pour différents ces q. En traçant de À une ligne qui 
forme un angle @ avec le ligne AD on nbtient au point d'intersection 
avec l'arc CFS5 de point F; le segment OF donne l'intensité du cou- 
rant d'excitation pour la charge de la machine avec le courant Z, 
et le .cos o donné. En coupant l'axe des abscisses par le rayon OF 
on trouve pour l'intensité donnée du courant d'excitation exe — 


= OK sur la caractéristique à vide la F.É.M. E, — KS. 

L’accroissement de la tension 

dd AS BR 2: Ki Us 

Lors de la construction du diagramme simplifié pour des machi- 
nes à pôles lisses telles que les turbo-alternateurs, il est recommandé 
de porter le segment AC = i.,c <e Car l'accroissement de la valeur 
jusqu'à 1,05 iezc ce tient compte de F’accroïssement de la réluctance 
des pôles d’une machine à pôles saillants sous l'influence de la fuite 
qui, lorsqu'il s’agit des turbo-alternateurs à pôles lisses, est très 
réduite. 

Exemple 9-1. 


Construire le diagramme de Potier pour un alternateur hydraulique à 
pôles saillants S — 71 500 KVA (caractéristiques indiquées à l’exemple 8-1) 
lorsqu'il fonctionne à charge nominale, à cos q nominal égal à 0,8 et à puissance 
nominale P, — 57 200 kW. Nous ferons La construction en unités relatives 
(unité de tension £,y4 = D — 7980 V et unité de courant 7, — 2990 A). 


La fig. 1{-2 présente la caractéristique à vide de l'alternateur en unités 
relatives :: 

À l'unité du courant d'’excitation îezen — 868 À correspond le point de 
Ja caractéristique à vide à tension nominale U, — 13 800 Y. 

La réactance inductive de fuite de l'enroulement statorique, -en tenant 
compte de la fuite un peu augmentée de l'enroulement d'excitation de l’al- 
ternateur à pôles saillants, x, est déterminée à J’aide de la caractéristique en 
court-circuit et de la caractéristique en charge à cos 9 = 0 d'après le diagramme 
de Potier (fig. 9-17). Le courant d'excitation d’après la caractéristique en charge 
(cos p.Æ 0) pour ÜU — U, est de 1590 À ou en unités relatives: 

1990 
Lexc cos g=0 "gps — 1,83. 


Selon ‘les données expérimentales, le courant d’excitation lors d’un court-cir- 
cuit triphasé pour un courant nominal dans l'enroulement statorique 7, — 
— 2990 À est égal à exc ce — 927 À. Par conséquent, la F.M.M. de court- 
circuit en unités relatives est : 
527 . 
Lexc CC = 529 —= 0, 61 . 
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.É.M.M. de Potier pour un alternateur 
= 71 500 KkVA 
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Fig. 9-22. Diagramme pratique de la F 


En marquant sur la ligne 7H, parallèle à l’axe des abscisses (fig. 9-22), pour 
la tension nominale depuis le point T le segment 


TR — OA = Éexc ce = 0,61 


et en traçant du point À une ligne parallèle à la partie initiale de la caracté- 
ristique à vide on obtient à l'intersection avec cette caractéristique le point P. 
En traçant de ce point une droite parallèle à l’axe des ordonnées on trouve en 
unités relatives le segment PS — ÆE, = 0,15. Il en résulte que la réactance 


inductive de l’induit, en tenant compte du fait que sa valeur augmente par 
suite de l'existence des pôles saillants pour le courant nominal 7, = 1,0, sera: 


Cp = Ep 0,15. 


D'après les données préétablies et celles obtenues par les essais on à cons- 
truit sur la fig. 9-22 le diagramme de Potier selon la méthode exposée. Le 
courant d’excitation pour un courant de charge nominal 7, — 2990 A et cos @ — 
= 0,8 est iexe n — 1:08 en unités relatives ou exe n = 1,98 -868 — 1370 A 
et pour cos p = 1,0 le courant d’excitation relatif est iszc n — 1,2 OÙ iexe n =: 
— 1,2.868 — 1040 A. D’après la caractéristique à vide pour cos ® = 1,0, 
l'accroissement de la tension 8 % — 10 % ; pour cos @ = 0,8, e % = 21 % 
et pour cos = 0, € % = 26,5 Y. 

Sur la fig. 9-23, d'après la méthode décrite au $ 9-10, on a construit pour 
le même alternateur de 57 200 kW le diagramme de Potier simplifié conformé- 
ment à la fig. 9-21. La comparaison des résultats de détermination du courant. 
d'excitation pour différents cos @ et le même courant nominal 7, — 2990 A, 
selon le diagramme de Potier et le diagramme simplifié avec les données ex- 
périmentales pour le même alternateur, peut être faite en utilisant le tableau 9-2. 


Tableau 9-2 


Courant d’excitation comparé pour les 
différentes méthodes 


Cco8 
À Diagramme de Diagramme Données 
Potier simplifié expérimentales 
1,0 1,20 1,185 1,195 
0,9 1,47 1,465 4,45 
0,8 1,58 1,57 1,97 
0,7 1,64 1,64 1,67 
0,6 1,70 1,69 1,74 
0,0 1,83 1.83 1,83 


Nous noterons la coïncidence satisfaisante des données obtenues par le 
diagramme de Potier et par le diagramme simplifié avec les données de l'expé- 
rience. Vu que la construction du diagramme simplifié est plus facile que celle 
du diagramme de Potier il faut noter sa grande valeur pratique non seulement 
ie les machines à pôles lisses maïs aussi pour les machines à pôles sail- 
ants. 
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Fig. 9-28, Diagramme pratique simplifié de la F.É.M.M. pour un alternateur 
hydraulique $ — 71 500 KVA, 2p = 96. 


9-11. Détermination de la variation de 
la tension d’après le diagramme simplifié 
de la F.E.M. 


a) Accroissement de tension. On connaît: U — U,, I, cos ®, 
et la réactance synchrone x,. Il faut trouver £, et Au. 

Traçons (fig. 9-24) le vecteur du courant Z et le vecteur U = U, 
qui fait un angle ® =>0 avec lui. De la fin du vecteur U on 


trace le vecteur 7r,qui coïncide avec la 
direction du vecteur du courant et le 


vecteur j/x, en avance de 90° sur le vec- 


teur du courant I . Le vecteur résultant 
représentera en grandeur et en phase la 


F.É.M. Ês. L'accroissement de tension 
est : 
Au = OC—OA 


OA 

b) Baisse de tension. On connaît: 

Es = Un, ZI, cos ®, r, et xs. Il faut 
trouver U et Au. 


Eo—U 
- 100 — 0 ——— : 100. 


On trace le vecteur du courant Î 
(fig. 9-24) et la droite OK qui fait un 
angle @ avec lui. A l’origine des coordon- 


nées et au-dessous de l'axe des abscisses 9 
on place le triangle OA'B' ayant les = 
côtés OB' — ilr. et A'B' = Ir. Ensuite, Va 


avec comme centre le point À! on trace 
une circonférence de rayon U, qui coupe 
la ligne OK au point À. Le vecteur OA 
représente la tension cherchée U et la | 
baisse de tension est Un 
AA'—0OA 


A! 


Au % — 100 = 27.100. | 


n 

«e) Application du diagramme sim fie, 24, Détermination 
plifié de la F.E.M. Les particularités du  J'après le diagramme sim- 
diagramme simplifié de la F.É.M. sont  plifié de F.É.M 
les suivantes: 1) l'action du flux de 
réaction d'induit ®, sur le champ principal est prise en considération 
par la chute de tension dans la réactance inductive de réaction 
d'induit x, et 2) la réactance inductive synchrone x, est déterminée 
d’après les caractéristiques à vide et en court-circuit. 

La précision du diagramme simplifié de la F.Ë.M. dépend de la 
correspondance de Ja réactance x,, déterminée par la méthode indi- 
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quée, à sa valeur en régime pour lequel on construit Île dia- 
gramme. 

La détermination de l'accroissement de la tension d’un alternateur 
fonctionnant à Z — Z, et à cos  — 0,8 lorsque la charge disparaît 
présente un intérêt particulier. A ce régime la F.M.M. a une grande 
composante transversale et une composante longitudinale relative- 
ment petite et le circuit magnétique est saturé. En régime de court- 
circuit triphasé, permettant de déterminer 7; pour construire le dia- 
gramme, la F.M.M. F, est entièrement longitudinale et le cirruit 
magnétique n’est pas saturé. | 

Il est évident que la réluctance pour la même F.M.M. F, un 
court-circuit triphasé sera beaucoup plus petite et la réactance x, 
sera plus grande que lorsque la même machine fonctionne à U = U,, 

= TJ, et cos ® — 0,8; et pour une machine à pôles saillants cette 
différence sera encore plus grande que. pour un turbo-alternateur, 
Voilà pourquoi le diagramme simplifié de la F.É.M. pour les turbo- 
alternateurs est plus précis que pour les 
machines à pôles saillants. 

Une coïncidence totale des données du 
diagramme de la F.É.M. avec les données 
Un de l’expérience sera obtenue pour les turbo- 

alternateurs non saturés, c'est-à-dire pour 
les machines qui à l'heure actuelle ne sont 
pas fabriquées. 


d) Diagramme simplifié de la F.É.M. 

corrigé par la Société américaine des 

. ingénieurs électriciens (A.I.E.E.) Les nor- 

0 Î mes de la Société américaine des ingénieurs 

Fig. 9-25. Diagramme de électriciens recommandent de prendre pour 

la” FÉM. lors d’une Valeur de Ia chute de tension 7x, non pas 

charge inductive. la partie rectiligne de la caractéristique 

à vide, mais la différence de tensions 

QB — BR = QR = Ix, (fig. 9-21) obtenue pour le courant d'’exci- 

tation qui correspond à la tension ÜU, suivant la caractéristique 

en charge à cos p — 0 pour le courant Z,. Cètte méthode est justifiée 

par le fait que pour cos o Æ 0 la chute de tension due à la réaction 

d'induit et à la dispersion de l’enroulement statorique s'ajoute 
algébriquement à la tension (fig. 9-25). 


9-12. Données expérimentales des comparaisons 
des diagrammes des F.F.M. 


À titre d'exemple de comparaison des diagrammes de tension 
indiqués plus haut avec les données expérimentales pour des machi- 
nes à pôles saillants indiquons les résultats des essais des principaux 
alternateurs de la centrale hydro-électrique de Volkhov, réalisés 
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sous la direction du professeur V. Tolvinski. Les principales caracté- 
ristiques de l'alternateur construit par l'usine « Electrosila » sont 
les suivantes: $S, — 8750 KkVA; U, — 11 000 V, 7, — 460 A, 
cos @ = 0,8, n — 75 tr/mn. 

Les résultats de la détermination de l’accroissement de la tension 
fournis en pour-cent par les diagrammes des F.É.M. et l'expérience 
sont indiqués sur le tableau 9-3. 

Tableau 9-3 


Comparaison des méthodes de détermination de l’accroissement 
de la tension 


Caractéristique du régime Accroissement de la tension en % 


d’après les diagrammes 


| 
2 ranres 1e ter 
| 


Li .  Cou- ; d’après 
eaggee Ltengion,| Ent, | cu |aiegrem| uen | dganme | Verne 
me de plifié |de F.É.M.M. HIERSE 

Potier corrigé (Suédois) 
7000 | 11 000 460 0,8 26,7 26,7 27,1 27,7 
8750 | 11 000 460 4,0 43,5 44,1 14,5 14,1 
7700 | 11 000 006 0,8 28,8 28,8 28,9 29,8 
9620 | 11 000 506 1,0 14,42 45,5 16,4 — 


L'analyse des données indiquées dans le tableau 9-3 permet 
de conclure que ces diagrammes donnent des résultats pratiquement 
concordants qui correspondent aux données expérimentales et pour 
cette raison on doit les considérer comme pratiquement équivalents. 
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Chapitre 
X 
ALTERNATEUR SYNCHRONE MONOPHASÉ 


10-1. Réaction d’induit d’un alternateur 
monophasé 


Un alternateur monophasé comporte un seul enroulement stutu- 
rique parcouru par un courant monophasé et pour cette raison une 
onde pulsatoire de la F.M.M. de réaction d’induit y est créée. Cette 
onde de F.M.M. peut être décomposée d’après la règle générale 
($ 4-2) en deux composantes à demi-amplitude qui tournent en sens 
opposés. L’onde de la F.M.M. qui tourne dans le sens direct se déplace 
au synchronisme avec le rotor et se trouve en interaction avec 
la F.M.M. de l’enroulement d’excitation de la même façon que dans 
un alternateur synchrone polyphasé et l'onde qui tourne en sens 
inverse se déplace dans le sens opposé à celui du rotor avec une vites- 
se double par rapport à celui-ci. Les enroulements du rotor sont par 
rapport à la F.M.M. synchrone inverse des enroulements secondaires 
d’un transformateur et pour cette raison des courants à fréquence 
double y sont engendrés formant écran par rapport au champ qui 
les crée. 

Si le rotor est doté d’un enroulement. amortisseur complet, c’est- 
à-dire suivant l'axe longitudinal et l'axe transversal, le champ 
synchrone inverse sera pratiquement étouffé de la même façon que 
le champ d'induction mutuelle est étouffé dans un transformateur 
en court-circuit. Si le rotor n’a pas d’enrouilement amortisseur 
suivant l'axe transversal mais possède suivant l’axe longitudinal 
un enroulement d’excitation ou s’il possède en plus suivant le même 
axe un enroulement amortisseur, le flux D,, suivant l’axe Iongitu- 
dinal sera étouffé et seul le flux ®,, suivant l'axe transversal existe- 
ra. Si tous les enroulements rotoriques sont ouverts dans un rotor 
à pôles lisses et à entrefer uniforme, le champ inverse ne sera pas 
complètement étouffé et induira dans l’enroulement statoriqüe une 
F.£É.M. de fréquence fondamentale. 

Dans un rotor à pôles lisses à enroulements ouverts et à diifé- 
rentes perméances suivant les axes longitudinal et transversal, 
proportionnelles aux réactances inductives, la perméance du champ 
synchrone inverse variera suivant la loi: 


Aa k (a+ ra) — à & (ta — 29) 008 2ot, (10-1) 
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où k représente un coefficient de proportionnalité, si pour & = 0 
l'axe de f’enroulement monophasé du stator coïncide avec [l'axe 
transversal de la machine. 

L'équation (10-1) montre que la perméance pour le champ 
synchrone inverse comprend deux parties dont l’une 1/24 (za + x,) 
est constante et représente la valeur de la perméance moyenne et 
l'autre partie —1/2k (x; — x,) cos 2œt varie en fonction du double 
de la fréquence et a une amplitude égale à la demi-différence des 
perméances suivant les axes longitudinal et transversal (fig. 10-1). 


Fig. 10-1. Variation de la perméance du flux statorique d’un alternateur syn- 
chrone monophasé. 


La variation du flux créé par la F.M.M. synchrone inverse dans 
un circuit de l’enroulement statorique a lieu selon l'équation: 


D: — _ Al Sin œt — . Fak (ta + za) Sin @t— 
+ Fak (ta — Ta) sin ot cos 2 @t — De, sin ot — 


— D sin of cos 2@f — Dom sin © — + Dim (sin 9@1t— sin ot) — 


= (Din + - Din) sin ot —+ 05, sin Bot = 


= Don Sin © — - Dom sin 3@f, (140-2) 

où 
Dôme = + Fak (ra + ta) (10-3) 
Dom — LF ak (Ta — Ta). (10-4) 


L'équation (10-2) montre que dans une machine à pôles saillants 
le champ synchrone inverse induit dans l’enroulement statorique 
des F.É.M. de fréquence fondamentale et de fréquence triple. Dans 
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une machine à pôles lisses à enroulement rotorique ouvert x; = x, 
et pour cette raison le flux ®,,, et respectivement le troisième 
harmonique de la F.É.M. disparaissent. 

Lorsque l'enroulement d’excitation est fermé et que le rotor 
ne comporte pas d'enroulement amortisseur 


Dim = + Pak (ra + za); (40-5) 
Bm = + Fak (ta— 29). (10-6) 


Lorsque l’enroulement d'excitation est fermé et que le rotor 
comporte un enroulement amortisseur 


Dom — + Pak (ai + 24); (10-7) 
3m = + Fake (2ÿ — 2%). (10-8) 


za et xA représentent les réactances inductives équivalentes sui- 
vant l’axe longitudinal et x; et x; représentent ces réactances induc- 
tives suivant l’axe transversal qui tiennent compte du couplage 
inductif de l'enroulement statorique et des enroulements rotoriques 
court-circuités par rapport au champ synchrone inverse. Il résulte 
de l'équation (10-8) que lorsque le rotor comporte un enroulement 
amortisseur complet pour lequel x, Æ xa, le troisième harmonique 
de la F.É.M. disparaît, mais si l’enroulement amortisseur suivant 
l'axe transversal est absent, x, -£ za (l’enroulement amortisseur 
suivant l’axe longitudinal est absent) ou x, -< za (l'enroulement 
amortisseur suivant l'axe longitudinal existe) et pour cette raison 
le troisième harmonique de la F.Ë.M. apparaît. 

Le flux ®,, engendré par la F.M.M. synchrone inverse peut 
induire dans l’enroulement d’excitation une très haute tension w 
de fréquence double qui peut présenter un danger pour l'isolation 
de l'enroulement d’excitation en cas d'ouverture accidentelle de 
ce dernier ou de sa coupure. Le courant i, à fréquence double en 
s'ajoutant au courant continu d'excitation (fig. 10-2) augmente 
la valeur efficace du courant résultant dans l’enroulement d’excita- 
tion pour atteindre la valeur 


= V ire + 1°, 


où 7, représente la valeur efficace du courant alternatif 5. 
Pour éliminer ces phénomènes nuisibles on dote les pièces polai- 
res d'un enroulement amortisseur exécuté sous forme de circuits 
fermés de faible résistance qui embrassent le pôle. Ce sont des spires 
court-circuitées en cuivre de section suffisamment grande (fig. 10-3,a) 
ou des barres de cuivre placées dans des encoches spécialement 
aménagées dans les pièces polaires et dont les bouts sont réunis par 
des bandes de cuivre de grande section (fig. 10-3,b) pour former une 
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cage d’écureuil. L'action de ces enroulements amortisseurs est par- 
fois tellement intense que l’enroulement d'excitation est pratique- 
ment exempt de courants de fréquence double et, de plus, en cas 
de rupture du circuit d’excitation les surtensions n'apparaissent pas. 

Les enroulements amortisseurs représentés sur la fig. 10-3,a, b 
n’exercent pas une grande influence sur le flux pulsant transversale- 
ment ®,,1et ne provoquent pas la disparition du troisième harmoni- 
que de la F.É.M. dans l’enroulement statorique. Pour faire disparai- 
tre cette F.É.M. il faut obtenir, au moins approximativement, l'éga- 
lité des réactances équivalentes suivant les deux axes et pour cela 


l, 


© 2 
CUS 


AN 2 ll, À 
AT 4 NA 
| 


£ere / 
—— t 
Fig. 10-2. La tension et le courant Fig. 10-3. Formes d’exécution d'un 
induits dans l'enroulement d’exci-  enroulement amortisseur d’un alternateur 


tation d’un alternateur synchrone synchrone monophasé. 
monophasé. 


il faut réunir les barres de la cage d'écureuil, placées dans les pièces 
polaires, par des bagues de court-circuitage communes (fig. 10-3,c) 
qui forment avec ces barres une cage d'écureuil complète. Dans ce cas, 
le champ pulsant longitudinalement ®,, est détruit par les spires 
obtenues à la surface de la pièce polaire et le champ pulsant trans- 
versalement ®,, est détruit par les spires formées entre les pôles 
voisins. 

Dans les machines à pôles lisses (turbo-alternateurs) le rotor se 
présente généralement comme un corps massif et les courants de 
Foucault qui s’y forment amortissent le champ pulsant longitudi- 
nalement et celui pulsant transversalement. 


10-2. Diagramme de tensions d’un alternateur 
monophasé 


Le diagramme de tensions d'un alternateur monophasé est cons- 
truit de la même façon que celui d'un alternateur triphasé, et 
la valeur de la F.M.M. de réaction d'induit, notamment sa compo- 
sante qui tourne au synchronisme, par suite de l'existence sur le stator 
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d'un enroulement monophasé, a une valeur réduite en comparaison 
avec un alternateur triphasé et égale par pôle: 


ro V2 vb 720 45 Ed 7. 
TI P P 


La chute de tension inductive dans l’enroulement statorique 
d'un alternateur monophasé qui correspond à Ia chuté de tension 
dans la réactance de dispersion d’un alternateur triphasé voit sa 
valeur majorée car, en plus de la chute de tension inductive Zx,, 
dans la réactance de dispersion, il faut prendre en considération 
aussi la F.É.M. due au champ synchrone inverse. Avec une cage 
d’écureuil complète, le champ synchrone inverse sera pratiquement 
étouffé et pour cette raison la chute de tension inductive dans ce cas 
sera plus petite. 


10-3. Comparaison de la puissance des 
alternateurs synchrones monophasé et triphasé 


Si dans un alternateur triphasé dont les enroulements sont con- 
nectés en étoile on débranche une phase et on assure l’alimentation 
seulement par les deux phases restantes, on obtient un alternateur 
synchrone monophasé dans lequel l’enroulement de travail occupera 
seulement deux tiers des encoches. 

La puissance apparente d’une machine triphasée est 


Ps=3U0,1=V 3Uel. 
Lorsque deux phases travaillent en régime monophasé 
P,=V3U.I=Ul. 
Le rapport des puissances 
Pet _jpiois 
Ps — 3 = 0,578. 


Les pertes électriques dans l’enroulement statorique seront liées 
dans ce cas pour /,=—7/7,— 17 par la relation 
2T2ry 2 ; 
EL — 3 — 0,667. 
Si l’on suppose qu’une machine de dimensions données admet 
dans les deux cas des pertes égales dans les enroulements statori- 
ques, le rapport suivant des courants est admissible : 


et pour cette raison le rapport des puissances sera : 


Pi __ Ulis sp 707 
Ps  ViUes VaV 2 V2 * 
248 


Il faut encore prendre en considération le fait que dans une 
machine monophasée l’enroulement statorique a des parties frontales 
relativement courtes, ce qui diminue la valeur de Ia résistance de 
l’'enroulement statorique et réduit un peu les pertes dans ce dernier. 
Vu qu’en ce qui concerne l’échauffement de la machine le rôle prin- 
cipal est joué par les pertes dans la partie de l’enroulement placée 
dans les encoches, la réduction de la longueur des parties frontales 
n'aura pratiquement pas d'influence sur la puissance admissible de 
la machine monophasée. 

La valeur du courant d’excitation en charge pour un angle 
de déphasage ® = O0 dans une machine monophasée sera un peu plus 
petite par suite de la diminution de la réaction d’induit mais Ja 
chute de tension inductive sera un peu plus grande. 


Chapitre 


XI 
CARACTÉRISTIQUES D'UN ALTERNATEUR 
SYNCHRONE 


11-1. Système d'unités relatives 


Lorsque l’on compare des machines synchrones de différentes 
constructions ainsi que de différentes tensions et puissances, il est 
commode d'exprimer les grandeurs et les paramètres fondamentaux 
en grandeurs relatives qui peuvent être représentées en % ou en sous- 
multiples des grandeurs prises comme unité. Dans le système d'’uni- 
tés relatives on prend comme unité les grandeurs suivantes: 

4. La puissance apparente nominale de la machine P, — mU,l.. 

2. La tension simple nominale à vide U, — E,. 

3. Le courant nominal simple J,. 

4, L'impédance nominale 


2n= = -—. (11-1) 


5. La vitesse angulaire nominale du rotor Q,, c'est-à-dire la 
vitesse angulaire à la fréquence nominale. 

6. L’angle de un radian. 

7. Le temps durant lequel la phase du courant et de la tension 
à fréquence nominale varie de un radian ou, ce qui revient au même, 
le champ tournant à fréquence nominale tourne de un radian (électri- 
que). 

Les valeurs indiquées de la tension, du courant et de l’impédance 
sont des unités pour les grandeurs correspondantes du circuit statori- 
que. Pour le circuit d’excitation les unités sont établies de Ia façon 
suivante. 

Comme unité de courant dans le circuit d’excitation on adopte 
un courant d'excitation iexe n qui crée dans l’entrefer un flux 
magnétique de l’harmonique fondamental de même valeur que 
celui créé par le courant nominal statorique en charge symétrique 
au cas où la réaction d'induit agit entièrement suivant l'axe longi- 
tudinal. Selon la relation (8-26), l'unité du courant d’excitation est 


m2 ok ne j 11-2 
TH PWexc ue À ) 
On adopte comme unité de tension du circuit d’excitation la ten- 
SiON Uexen déterminée par la puissance apparente nominale P, et 
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lexcn — 


l'unité du courant d’excitation 
Pan __ MUnln 


Uexcn = — | : (11-3) 
texcn lexcn 
En partant des égalités (11-2) et (11-3) on a : 
RE Un. (41-4) 


(7 es 
excrl V2 wEphad 


L'unité d’impédance du circuit d’excitation est égale au rap- 
port des unités correspondantes de tension et de courant 


__ Uexcn 
Zexcn — re (11-5) 


ou, en partant des égalités (14-1), (11-2) et (11-4): 


__n?  Piwi 


2h: (11-6) 


En comparant les égalités (8-42) et (11-6), on voit que 
Zexen = FU — (11-7) 


kexc st 
c'est-à-dire que les valeurs rnominales ou unitaires des impédances 
des circuits statorique et rotorique sont liées par le coefficient de 
réduction des impédances rotoriques. 

Nous soulignerons les désignations littérales des différentes gran- 
deurs exprimées en unités relatives en se représentant par le trait 
la valeur nominale ou unitaire des grandeurs correspondantes pour 
ainsi dire omise. 

On peut construire les diagrammes de la F.É.M., de la F.M.M,., 
etc., aussi en unités relatives. Si, par exemple, le diagramme de la 
F.E.M. d’un alternateur à pôles saillants (voir fig. 9-4) est construit 
en unités relatives, on a: 


_. _EÆE., __E5 
PRE D, = Ün 
Eaq Eca 
Eag — D, ! Eaa = D, 
De façon analogue 
I 1 
Œ 3 d 
RE Sn: 
Pour toutes les réactances inductives on a: 
__ <ln _ + 
Un Zn 
Par exemple, 
— %d. ms 
_ Zn SNS Zn 
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La résistance sera donc 
LL Teln Ta 
D == ET - TT je 
5 Un Zn 


La réactance inductive de la réaction d’'induit longitudinale x, 
en unités relatives est 


Tad 
MH ES AO 
“ad ad Eo 


En introduisant dans cette formule la valeur de x,; (8-28), 
la valeur du courant de l'équation (8-8) et la valeur de la F.É.M. 
E, tirée de l'équation (2-37), on obtient pour la réactance inductive 
relative de la réaction d’induit longitudinale l'expression suivante : 


Tad — Mo (5) ( d, ) a. (11-Bu) 
Vu que la charge linéaire par cm de circonférence d’induit 
2mwI 
A E D; 


et le flux magnétique de l’harmonique fondamental 
._. Dil 
D, Bér— , 


on peut obtenir l'expression suivante pour la réactance inductive 
relative 
y, (22) (Al 11-8b 
Zad bo ( 5) ( ne) ” ) 
Ainsi, d'après les formules (11-8a) et (11-8bj on peut faire la 
substitution 


Vu que Us =? et Ô”-—-450, on peut écrire l'expression (11-8b) 
de la réactance inductive relative de façon différente : 


_ bo V2 kakpt [T A) 4- 
aa = PEER (+) (41-8c) 


ou, en adoptant les valeurs moyennes de 
ka O,87, km 0,91; kæi, 


on obtient pour la réactance inductive relative de la réaction 
d’induit longitudinale l'expression généralisée approchée suivante : 


Taë © 0,4 (54) | (11-8d) 
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De façon analogue on a pour la réactance inductive de la réaction 
d’induit transversale 


IE IT 


k 
Si l’on admet qu’en moyenne nn = 0,6, on obtient pour la réac- 


tion d'induit transversale l'expression généralisée approchée : 


GRO 24 (+). (11-9b) 


Pour l’enroulement statorique la réactance inductive relative est 
n 
NH = à 
“6& va Eo 


En introduisant dans l’expression de x; d’après la formule (5-14) 
la valeur de la réactance inductive et la valeur de la F.E.M. E, 
tirée de la formule (2-37) et en tenant compte du fait que d'après 
la formule (8-8) la valeur du courant 


RE RL ET 
. m 2wkph1 


on obtient pour la réactance inductive relative: 


2npo f Fat Às _ 2nho f À 1 | À : 
k2, | 2) mg ER kb4 ( 7) mg 3 (11 10) 


Lou — 


U 
hs — Ân au qu + hair. 


Pour la réactance mductive relative de l’enroulement d'excita- 
tion, après sa réduction au système statorique, on obtient en unités 
statoriques relatives l'expression de la réactance inductive que voici: 


4 \N2/ Fal\ 70 0: 
Texcs — (=) ( D, | ah gs + Tait (11-113) 
ou 
4\2f Akpt \ Le. 
Zxce= (+) (33) ka 2h ps + Tait, (11-14b) 
où 


Lait — (+ kaakt — 1) Lad: 


La perméance de fuite par cm de longueur de la machine est 
déterminée de la façon suivante (formule (5-28)) : 


k h hp Up—1)+0,5hm +0,125b 
As == 2 (Gt + de CR ? RS 
m2? p 


dCm1 D 
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Pour un système secondaire court-circuité dans le genre de la cage 
d’écureuil rotorique d’une machine synchrone 


de fol} a — _Akpi_\ da _ 4 5u (A4 y, ht 
Gas = 8h | d, | mn — ko es) = = 4V2po (EE) ne 
(11-12) 


où À, est la perméance de fuite qui est déterminée de la même façon 
que pour un moteur asynchrone à cage d'écureuil et #3 est le nombre 
de barres d'amortissement par intervalle polaire. 


11-2. Caractéristique à vide 


La caractéristique à vide qui donne la relation Æ, —f (i,,.) 
est relevée pour les branches ascendante et descendante (fig. 11-1). 
L'aire limitée par ces courbes est déterminée par la valeur de l’hysté- 
résis du circuit magnétique du rotor. Lors de l’utilisation de In 


Eg: Ep=fiex) 


| Lexc 


Fig. 11-1. Caractéristique à vide d’un alternateur synchrone. 


caractéristique à vide pour la construction des diagrammes de ten- 
sions et d’autres caractéristiques, il est recommandé de prendre 
la branche descendante et comme origine le point d'intersection 
de la courbe avec l’axe des abscisses. 

La caractéristique à vide ainsi que les autres caractéristiques 
d’un alternateur synchrone peuvent être construites en unités rela- 
tives, ce qui permet de mieux apprécier les propriétés de la machine. 

Mais généralement lors de la construction de la caractéristique 
à vide on prend pour unité non pas le courant d’excitation éexc n: 
comme il a été indiqué dans le paragraphe précédent, mais le courant 
d'excitation exe o qui sur la caractéristique à vide correspond 
à la tension nominale (fig. 11-1). Nous désignerons la valeur du 


courant d’excitation par rapport au courant iexco PAT Éexco: 


lexc 
texc0 

Le choix d’une telle unité de courant d’excitation a l'avantage 
qui consiste en ce que les caractéristiques à vide de différents 


lexco — 
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alternateurs construites en unités relatives se coupent en un point 
commun : 


E : 
Eo— 7 1; texco — £. 
Il est alors facile de comparer le degré de saturation de diffé- 
rentes machines. 


Lors du calcul des réseaux électriques à grand nombre d'alter- 
nateurs synchrones on part de la caractéristique à vide normale 


C1 / Same 
ACTOR 

0 0204-06 06 10 12 {4 16 18 20 22 24 26 28 80 82 34 30 
lerco 


Fig. 11-2. Caractéristiques à vide en unités relatives: 


1 — caractéristique à vide d'un turbo-alternateur de 50 000 KW, 2p = 4; 2 — caracté- 
ristique à vide d'un alternateur hydraulique de 57 UE KW, 2p = 96; 3 — caractéris- 
tique à vide normale. 


obtenue depuis la caractéristique moyenne d'un grand nombre 
de machines essayées. Cette caractéristique à vide normale est donnée 
au tableau 11-1 et est représentée également sur la fig. 11-2 par une 
ligne en. pointillé 3. 

Tableau 11-1 
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En relevant la caractéristique à vide d’une machine synchrone 
déterminée on compare cette caractéristique avec la caractéristique 
normale. Par exemple, la fig. 11-2 donne les caractéristiques à vide 
d'un turbo-alternateur de 50 000 kW et d’un alternateur hydrauli- 
que de 57 200 KW comparées à la caractéristique normale. 

Comme le montre la figure, les caractéristiques des alternateurs 
réels, comme cela arrive dans la majorité des cas pour les machines 
de construction normale, sont proches de la caractéristique normale. 


11-3. Caractéristiques en court-circuit 


La caractéristique d’un court-circuit triphasé (fig. 11-3) donne 
la relation suivante: 


Tecs — f(iexe) pour f—const et U—0. 


La caractéristique en court-circuit et la caractéristique à vide 
permettent de déterminer le triangle de réactances (voir fig. 9-17). 
Vu que le flux résultant ®3 de la machine en court-circuit crée 

seulement une petite F.É.M. E,; 
7 He qui couvre les chutes de tension 


rl + jTool (voir fig. 9-7), le 
circuit magnétique de la machine 
n'est pas saturé et pour cette 


Le 


Zcc=f{n) 1, 


U Ê 
ect \Terccc2! 0 
e a 
ezen exc ce In 


Fig. 11-3. Caractéristique en court- Fig. 11-4. Courbe du courant de 
circuit d'un alternateur synchrone. court-circuit d’un alternateur 
synchrone en fonction de la 

vitesse de rotation. 


raison la caractéristique en court-eircuit est rectiligne ; elle ne «e 
courbe que pour des valeurs du courant qui dépassent considérable- 
ment le courant nominal 7,. 

Les relations 


Teca = {(iexc)i cet = f (exe) 


qui s'obtiennent pour un court-circuit diphasé ou monophasé sont 
aussi rectilignes mais par suite de la diminution de Ia réaction 
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d'induit la caractéristique Joco = f (iexe) Passe au-dessus de la 
caractéristique Zoc3 — f (exc) et la caractéristique Zoci = f (èexc) 
passe encore plus haut que la caractéristique Zoe — f (iexe) 
(fig. 11-3). | 

Si l’on prélève les caractéristiques en court-circuit pour une 
vitesse de rotation variable, le courant de court-circuit pratiquement 
ne dépendra pas de la vitesse de rotation car les réactances inductives 
et la F.Ë.M. induite par l’enroulement d'excitation varient propor- 
tionnellement à la fréquence donc à la vitesse de rotation et pour 
cette raison 


E 
sg = constante. 


Cr TS 
VE +25 Zd 


Ce n’est que pour de très faibles fréquences, lorsque l'influence 
de la résistance r, sur la valeur de z, devient notable, que la caracté- 
ristique Z,, = f (n) donne pour i,,, — const un coude en descendant 
pour n = 0 vers Ia valeur Z,. — O0 (fig. 11-4). 


11-4. Rapport de court-circuit (r. c. c.) 


Pour l'évaluation de propriétés d'une machine synchrone il est 
très important de connaître le rapport du courant d’excitation 
exe — excos Qui correspond à la tension nominale Æ, — U, sui- 
vant la caractéristique à vide, au courant d'excitation êeze ec ŒUi 
correspond au courant nominal Z6e3 — Zn suivant la caractéristi- 
que d’un court-circuit triphasé (fig. 11-3). La relation indiquée 
Lexco/exe ec St appelée rapport de court-circuit (r.c.c.) et caracté- 
rise surtout l'influence de la réaction d’induit sur le système d’exci- 
tation de la machine synchrone. 

Désignons par Æ,. la F.É.M. obtenue pour un courant d’excita- 
tion iexe — Lexco Suivant le prolongement de la partie rectiligne 
de la caractéristique à vide. On a alors (fig. 11-3): 


= lexc0 Le Erec 
LCC= = ——<— 
lexc cc Ebcc 


Mais Ebee = Intu = Zn (Zoa + Taa). Pour cette raison 


D'où 


r.c.c. = exo — Êree Un Eree 1. iexco 1) (414.49) 


lexcce Eoec Un Un Ta  iexen Zd 


Lorsque le circuit magnétique d'une machine synchrone n’est 
pas saturé 


lexcn —1 
DR er 24 
Lexco 


17—24 PEY 


et dans ce cas 


{ 
T:C:C: = 
Ta 


Donc pour une machine non saturée le rapport de court-circuit 
est égal à l'inverse de la valeur relative de la résistance synchrone 
suivant l'axe longitudinal x,. Pour déterminer le rapport de court- 


circuit dans le cas d’un circuit magnétique saturé il faut multiplier 
cette valeur par le rapport des valeurs du courant magnétisant 
Lexc 0: texe n Obtenues depuis la caractéristique à vide pour la ten- 
sion nominale suivant la partie saturée et la partie rectiligne de cette 
caractéristique. 

Pour les machines synchrones à pôles lisses (turbo-alternateurs) 
le rapport de court-circuit est compris entre 0,4 et 0,7. Pour les machi- 
nes synchrones à pôles saillants (alternateurs hydrauliques), le rap- 
port de court-circuit est compris entre 1,0 et 1,4. 

Les machines synchrones dont le rapport de court-circuit est 
petit connaissent de grandes variations de la tension en fonction 
de la charge ; elles sont moins stables en parallèle et ont une valeur 
du courant de charge moindre lorsque l’alternateur débite sur la 
capacité d'une ligne de transport ouverte, maïs par contre un tel 
alternateur est meilleur marché. 

Dans une machine dont le rapport de court-circuit est petit, 
l’utilisation des matériaux actiis est meilleure que dans une machine 
à grand rapport de court-circuit. L’accroissement de l’entrefer pro- 
voque un accroissement du rapport de court-circuit et une diminu- 
tion de la réactance synchrone, ce qui améliore le fonctionnement 
de l’alternateur en parallèle avec d’autres alternateurs (surtout dans 
le cas d’une longue ligne de transport) et rend le fonctionnement 
de l'alternateur plus stable. Cependant, l'accroissement de l’entre- 
fer dans l'alternateur entraîne l'accroissement de son poids et la 
diminution de l’utilisation des matériaux. Cela s'explique par le fait 
que l’accroissement de l’entrefer change la réluctance de la machine, 
ce qui provoque une variation presque proportionnelle du courant 
d’excitation. Mais le courant d'excitation de la machine en court- 
circuit varie peu car la F.M.M. d'’excitation qui surmonte la réluc- 
tance de l’entrefer représente une partie relativement petite de la 
F.M.M. totale de l’enroulement d’excitation en régime de court- 
circuit qui compense par une grande partie de sa valeur la F.M.M. 
de réaction d’induit. | 


Exemple 11-1, 


Déterminer le rapport de court-circuit (r.c.c.) d'un alternateur hydrauli- 
que à pôles saillants $ — 71 500 KVA dont les caractéristiques ont été indi- 
quées dans l'exemple 9-1. La caractéristique à vide Eo = f (ierc) et la carac- 
téristique en court-circuit permettent de trouver le rapport de court-circuit 
pour l'alternateur donné conformément au $ 11-4. 
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En prolongeant la partie rectiligne de la caractéristique à vide (fig. 11-2), 
on trouve le courant d'excitation en unités relatives iexco — 0,83 qui cor- 


respond à la tension nominale, la machine n'étant pas saturée. Selon la caracté- 
ristique en court-circuit, on a en unités relatives 


exe ce = 0,61. 
Par conséquent, 
0,83 


ÉD OT 1,36. 


Approximativement on a 


1 1 
I.C.C. & 7 0,68 1 


11-5. Caractéristiques en charge 
Les caractéristiques en charge donnent Ia relation: 
U = f (iexe) pour Z =const; f —const et cos @=— const. 


La caractéristique en charge pour cos p & 0 et q = . > 0 


(fig. 11-5) présente le plus grand intérêt pratique car elle permet de 
déterminer la réactance inductive de Potier x, pour la construction 
du diagramme de la force électromagnétomotrice. 


COS pp O cos p:a0 #0 


0 =“ iexe) 
| LE COS p:f} p>0 
| D | Os p-0 p>0 
.. nc | cos p=09>0 
\ | 
\ 
\ 
0 4 ae exc 
——}> 


Fig. 11-5. Caractéristiques en charge d’un alternateur synchrone. 


Les caractéristiques en charge pour cos ® = 0,8 (p > 0) et 
cos p — 1 passent au-dessus de la caractéristique pour cos ® = 0 
et ne sont pas parallèles à la caractéristique à vide Æ£, = f (iexe)- 
Les caractéristiques avec cos og — 0,8 et cos ® = O0 mais pour 
un courant en avance (@ << 0) passent au-dessus de la caractéristique 
à vide. La caractéristique pour cos = 0 peut être obtenue égale- 
ment par déplacement du triangle de réactances suivant la caracté- 
ristique à vide mais en inversant la position du triangle, car dans 
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ce cas la chute de tension inductive +jlx, provoque un accroisse- 
ment de Ia tension et la réaction d’induit a une action magnétisante 
fig. 11-5). 
11-6. Caractéristiques externes 
Les caractéristiques externes donnent Ia relation: 


U —#f({(T7) pour iexe Const, f—const et cos p— const. 


Pour une charge inductive 0 << g <+ la réaction d'’induit 


et la chute de tension r Î + Tool provoquent une diminution 
de la tension et pour cette raison la caractéristique externe est nette- 
ment tombante (fig. 11-6) et avec la diminution du cos g la chute 


COS -08: >0° 
cop 20; DO 


Fig. 11-6. Caractéristiques externes d'un alternateur synchrone. 


de tension augmente, Avec un cos ® en avance, ce qui correspond 
% LA ù Q e: Fr ® D. A : 
à 0 = >, les facteurs indiqués contribuent à accroître la ten- 


sion et pour cette raison avec la diminution du cos q l'accroissement 
de la tension augmente. Pour U = 0 (court-circuit) toutes les carac- 
téristiques se coupent en un point qui correspond à la valeur du 
courant d'un court-circuit triphasé. 

Dans les machines synchrones à pôles lisses (turbo-alternateurs) 
la valeur relative de la réaction d’induit est généralement plus grande 
que dans les machines à pôles saillants (alternateurs hydrauliques). 
Pour cette raison la chute de tension relative (charge inductive) 
et l’accroissement de tension (charge capacitive) sont plus grands 
dans le premier cas. 
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11-7. Caractéristiques de réglage 


Les caractéristiques de réglage donnent la relation: 
exc —{(1) pour U— const, 
f—const et cos p— const. 


Pour maintenir la tension U — const lors de l'accroissement 
de la charge inductive il faudra augmenter le courant d'excitation 
et dans le cas d’une charge capacitive il faudra diminuer l'excitation 
comme le montre l'examen des caractéristiques externes. Lors de 
la diminution du cos ® il faudra . 
varier d'avantage le courant  /exc| COsp=0po0. 
d'excitation et pour cette raison =06: 
les caractéristiques de réglage À / 
pour différentes valeurs de ; 
cos @ — const se présentent com- 707 
me indiqué sur la fig. 11-7. 


8,w<0 
11-8. Pertes et rendement d’un D Po 
alternateur synchrone 
Toutes les pertes qui se produi- (4) Î 
sent dans une machine synchro- Fig. 11-7. Caractéristiques de réglage 


ne peuvent être divisées en deux d'un alternateur synchrone. 
groupes: 1} pertes principales et 
2) pertes supplémentaires. Les pertes principales sont celles qui sont 
dues aux principaux phénomènes électromagnétiques et mécaniques 
qui se manifestent lors du fonctionnement de la machine. Ces pertes 
sont: les pertes principales dans le cuivre de l’enroulement statori- 
que et dans le cuivre de l’enroulement d'excitation, les pertes dans 
le fer actif du stator, les pertes par frottement dans les paliers et par 
frottement des balais sur les bagues ainsi que les pertes par ventilation. 

Les pertes supplémentaires sont celles qui sont dues aux phéno- 
mènes électromagnétiques secondaires. Certaines ont lieu à vide, 
d'autres prennent naissance en charge. On distingue donc: a) les 
pertes supplémentaires de marche à vide et b) les pertes supplémen- 
taires de court-circuit. Les pertes supplémentaires sont dues: a) aux 
flux de dispersion du stator, b) aux harmoniques supérieurs des 
F.M.M. du stator et du rotor, c) aux dents du stator et du rotor. 

Les flux de dispersion du stator sont la cause principale de la 
naissance des pertes supplémentaires. [ls créent des pertes supplé- 
mentaires: a) dans l’enroulement statorique qui se trouve dans les 
encoches et sur la partie frontale du stator, b) dans toutes les pièces 
métalliques où pénètre le flux de dispersion — boucliers, plaques 
d'appui, frettes, etc. 

Les harmoniques supérieurs de la F.M.M. créent des pertes supplé- 
mentaires à la surface du stator et du rotor car ils se déplacent 
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à différentes vitesses par rapport à ceux-ci. Etant donné que cvs 
pertes ne pénètrent pas profondément dans les pièces métalliques, 
à cause des courants de Foucault qui forment écran, on les appelle 
pertes superficielles. 

Les harmoniques du champ magnétique dus à la denture provo- 
quent partiellement des pertes superficielles à la surface du stator 
et du rotor par suite des oscillations transversales du flux et 
partiellement des pertes de pulsation par suite des oscillations 
longitudinales du flux dans la dent. Les pertes de pulsation sont 
généralement petites par rapport aux pertes superficielles. 

Voici les moyens utilisés pour réduire les pertes supplémentai- 
res: a) division des conducteurs de l’enroulement statorique suivant 
la hauteur de l’encoche en plusieurs conducteurs élémentaires et leur 
transposition dans la partie active de l’enroulement et parfois dans 
la partie frontale de celui-ci; b) exécution de l’enroulement avec 
raccourcissement correspondant du pas et disposition conique des 
parties frontales ; c} fabrication de plaques d'appui, de frettes, etc., 
en acier non magnétique; d) moletage du rotor des turbo-alterna- 
teurs. 

Le rendement d'un alternateur synchrone est calculé selon 
la formule: 


où P est la puissance utile et Zp est la somme de toutes les pertes. 

D'après les données de l’usine « Electrosila », le rendement 
des turbo-alternateurs de 0,5 à 3000 kW à refroidissement par l'air 
fonctionnant à pleine charge et à cos ® — 0,8 est compris entre 
92 et 95 % et celui des turbo-alternateurs de 3,5 à 300 000 kW est 
compris entre 95 et 98,8 %. Avec le refroidissement par hydrogène 


Tableau 11-2 


Pertes dans un alternateur hydraulique de 20 MVA, 
187,5 tr/mn, cos @ —0,8 


Pertes Pertes, kW 
Pertes mécaniques | 125,7 
Pertes dans le fer (pertes supplémentaires com- 141,2 
prises) 

Pertes dans le cuivre : 

a) stator 102 

b) rotor 101 
Pertes supplémentaires lors d'un court-circuit 58,1 
Pertes totales 528,0 
Rendement en % à pleine charge pour cos p—0,8 06,8 
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le rendement des turbo-alternateurs augmente à pleine charge 
d'environ 0,8 %. Les alternateurs hydrauliques ont pratiquement 
le même rendement que les turbo-alternateurs. 

Les tableaux 11-2 et 41-3 donnent lies valeurs des différentes per- 
tes et les valeurs du rendement pour un alternateur hydraulique 
de 20 MVA et un turbo-alternateur de 25 MW à charge nominale. 


Tableau 11-38 
Pertes dans les turbo-alternateurs de 25 MW, 3000 tr/mn 


Pertes dans les Pertes dans les 


Pertes turbo-alterna- turbo-aiterna- 


teurs de l’an- teurs de la nou- 
cienne série, kW velle série, kW 
Pertes par frottement du rotor 150 402 
contre l'air 
Pertes par ventilation 200 100 
Pertes dans les paliers 90 70 
Pertes dans le fer 123 85 
Pertes dans le cuivre du stator 47 60 
Pertes dans le cuivre du rotor 72 90 
Pertes supplémentaires lors d'un 
court-circuit 74 74 
Pertes supplémentaires à vide 36 34 
Pertes totales 792 615 


Rendement en % à pleine charge 96,9 97,6 


Chapitre 
XII 


MARCHE EN PARALLÈLE DES MACHINES 
SYNCHRONES 


12-1. Généralités 


Dans les centrales modernes on installe plusieurs alternateurs 
couplés en parallèle. Ceci s'explique d’une part par le fait que la 
charge d’une centrale varie fortement au cours d’une journée de 24 
heures ainsi qu’au cours de l’année. Si l’on utilisait un seul alterna- 
teur, il ne fonctionnerait pas souvent à sa pleine puissance, donc 
son rendement propre serait faible et il en serait de même du moteur 
primaire. D'autre part, les centrales modernes ont une puissance 
tellement grande que la réalisation d’un alternateur d’une telle 
puissance rendrait. difficile non seulement son exploitation mais 
aussi sa fabrication. 

Afin d'accroître la sécurité d'alimentation des grands centres 
industriels en énergie électrique, ces derniers sont alimentés par 
plusieurs centrales débitant sur un réseau commun. Cela présente 
plusieurs avantages: 1) la puissance des groupes de réserve installés 
dans les centrales pour les cas de panne ou de réparation diminue ; 
2) il devient possible de répartir la charge entre les centrales de 
façon plus rationnelle afin d’améliorer les indices économiques de 
tout le réseau d’interconnexion; 3) on peut assurer l'utilisation 
maximale de l’énergie hydraulique dans le cas de marche parallèle 
des centrales hydrauliques et thermiques, etc. Ainsi le nombre 
d’alternateurs couplés en parallèle est encore plus grand, Cependant 
la marche en parallèle des alternateurs exige la réalisation de 
plusieurs conditions. 

Les alternateurs synchrones en parallèle débitant sur un réseau 
commün doivent tous avoir strictement la même fréquence, c’est- 
à-dire tourner au synchronisme. Etant donné que les moteurs méca- 
niques actionnant les alternateurs ne sont pas capables de maintenir 
exactement la même vitesse de rotation, la marche synchrone 
de plusieurs alternateurs serait donc impossible si elle n'était main- 
tenue automatiquement grâce au couple synchronisant qui apparait 
lors de la marche en parallèle. Lors de la marche en parallèle des 
alternateurs leurs oscillations de vitesse ou pompages sont possibles 
et ils correspondent au déplacement angulaire du rotor entre certai- 
nes limites du pas polaire. L'un des problèmes importants du 
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couplage en parallèle est l'opération de branchement d’un nouvel 
alternateur sur les barres de la centrale auxquelles sont déjà connectés 
les alternateurs alimentant le réseau. 


12-2. Couplage en parallèle des alternateurs 
synchrones 


Lors du couplage en parallèle d’un -alternateur il faut observer 
les mêmes conditions que lors de la connexion à un réseau d’une 
nouvelle génératrice à courant continu, c.-à-d. qu'il faut qu’à 
l'instant de connexion: | 

1) la force électromotrice de l'alternateur à connecter soit égale 
à la tension du réseau, 

2) la polarité de l'alternateur à connecter corresponde à celle du 
réseau. 

Vu qu’en courant alternatif la polarité change avec la fréquence 
du réseau, il est indispensable de choisir la polarité correspondante 
à l'instant où l'alternateur est connecté. 


A f z 


Fig. 12-1. Couplage en parallèle des alternateurs synchrones monophasés. 


En courant alternatif il existe, en plus, une troisième condition, 
voire : 

3) Les fréquences des systèmes à connecter doivent être pratiquement 
égales. 

Pour remplir les conditions indiquées il faut employer des 
dispositifs de synchronisation spéciaux dont les plus simples sont 
les lampes de phase. Dans le cas des alternateurs monophasés ces 
lampes peuvent être connectées de deux façons (fig. 12-1): pour 
l'extinction (alternateur 77) et pour l'allumage (alternateur 777). 
La fig. 12-1 représente l'instant où les rotors des trois alternateurs 
se trouvent dans des conditions identiques par rapport à l’enrou- 
lement statorique et pour cela à cet instant il est possible de connec- 
ter les deux alternateurs (77 et ZIT) aux barres du réseau auxquelles 
est déjà connecté l'alternateur non chargé 7 car la valeur instantanée 
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de la polarité des machines connectées sera la même. Pour l'altwr- 
nateur Z7 dans le circuit comprenant l’enroulement de l'alterna- 
teur 7, les lampes de phase et les enroulements de l’alternateur Z1 
la tension de l'alternateur Z et la F.É.M. de l'alternateur ZI sont 
en opposition, la tension aux bornes des lampes de phase sera nulle 
et pour cette raison elles seront éteintes. Par contre, sur l’alterna- 
teur Z71, par suite du croisement des lampes, ces dernières se trouve- 
ront sous une tension égale à la somme de ia tension de l'alternateur 7 
et de la F.É.M. de l'alternateur ZI] et par conséquent leur éclat 
sera maximal. 


Fig. 12-2. Variation de la tension aux bornes des lampes lors de la mise nu 
synchronisme. 


L'instant qui convient pour la connexion en parallèle, représenté 
sur la fig. 12-1, sera choisi de Ja façon suivante. On obtient dans 
les alternateurs à connecter une fréquence fe = f + Af,. Dans 
ce cas la tension du réseau sera représentée par une courbe sinusoïda- 
le e; de fréquence f:, la tension de l'alternateur à connecter sera 
représentée par une courbe sinusoïdale e,, de fréquence f, (fig. 12-2,a) 
et la tension aux bornes des lampes de phase de l'alternateur ZI 
sera représentée par la courbe er-yr dont la nature est celle d’une 
courbe de battement (fig. 42-2,b). A l’instant où l'éclat des lampes 
de l’alternateur 77 est maximal on aura le déphasage maximal des 
F.É.M. e,; et e;, et à l'instant de l'extinction des lampes on aura 
la concordance de phase de ces F.Ë.M. Lorsque les lampes sont 
branchées pour l'allumage (pour l'alternateur Z17), à la valeur 
de la tension maximale de battement e;-rrr Correspondra une con- 
cordance de phase des F.É.M. e, et e;;,, ce qui indiquera également 
l’arrivée d’un instant favorable pour la connexion de l’alternateur 771 
aux barres du réseau (fig. 12-2,c). 

Les lampes de phase ne peuvent pas indiquer de façon absolu- 
ment précise l'instant requis pour réaliser la connexion car elles 
commencent à s’allumer seulement lorsqu'elles sont sous une tension 
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égale à un tiers de la tension nominale et pour cette raison lors 
du branchement des lampes pour l'extinction on est obligé de con- 
necter la machine à peu près au milieu de la période d'extinction. 
Lorsque les lampes sont branchées pour l'allumage, la période de 
connexion est également déterminée de façon insuffisamment précise 
car dans la zone voisine à la zone favorable pour la connexion la 
variation de la F.É.M. de battement er-rrr a lieu suivant une courbe 
à pente très douce. On obtient de meilleurs résultats en branchant 


Fig. 12-3. Couplage en parallèle des alternateurs synchrones triphasés. 


aux points à connecter, en plus des lampes de phase, un volt- 
mètre dont le zéro se trouve au milieu de l'échelle (fig. 12-1) car 
le passage de l'aiguille par le zéro détermine d’une façon beaucoup 
plus précise l'instant favorable pour la connexion que les lampes 
de phase. 

La mise au synchronisme des alternateurs triphasés se fait en 
principe de la même façon avec cette différence qu'on a besoin de 
trois lampes de phase. | 

Aux trois conditions mentionnées d'un couplage correct d’une 
machine triphasée il faut ajouter une quatrième condition selon 
laquelle : 

4) l’ordre de séquence des phases aux points à connecter doit. être 
le même. 

La fig. 12-35, a représente l'instant favorable à la connexion des 
alternateurs triphasés ZZ et III aux barres du réseau auxquelles 
est déjà connecté l'alternateur triphasé 7. Les lampes de phase 
de l'alternateur 77 sont branchées pour l'extinction et aux points 
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à connecter 1—72" de la première phase est branché un voltmètre 
à déviation bilatérale. Sur la fig. 12-3, b sont représentés les diagram- 
mes de tension des alternateurs 7 et II par rapport au circuit 
comprenant Îles enroulements de ces alternateurs et les lampes de 
phase. La somme des vecteurs aux extrémités desquels sont connectées 
conventionnellement les lampes donne la tension aux bornes de la 
lampe correspondante. On voit sur la fig. 2-3, b que la tension 
résultante aux bornes de chaque lampe sera nulle et pour cette raison 
elles s'éteindront, ce qui indique l'instant favorable pour la con- 
nexion de l'alternateur ZI. 

La lampe de la première phase de l'alternateur ZIZ entre les 
points 7Z—7" est branchée pour l'extinction et les lampes de la seconde 
et de la troisième phase sont branchées en croix entre les points 2—3" 
et 3—2";,pour cette raison, comme on le voit sur le diagramme 
de la fig. 12-3,c, pour l'alternateur Z11I ces lampes se trouveront 
sous tension composée et elles brûüleront avec un éclat suffisamment 
grand. Cette situation représente un instant favorable pour la con- 
nexion de l'alternateur 717 avec des lampes connectées pour la rota- 
tion de la lumière. 

Lors du branchement des lampes pour l'extinction elles s’allu- 
meront et s’éteindront simultanément et dans ce cas il n'y aura 
aucune différence de principe avec la connexion d’un alternateur 
monophasé II (fig. 12-1). 

D'après le schéma de mise au synchronisme de l'alternateur 771 
(fig. 12-3, a) une lampe est branchée sur la première phase et deux 
autres sont croisées. Ce branchement pour une certaine différence 
de fréquences, comme il résulte de la fig. 12-3, c, donne un allumage 
et une extinction alternants, ce qui donne l'impression d'un feu 
tournant, lorsque les lampes sont disposées en rond. La fréquence 
de l'allumage des lampes et par conséquent la vitesse de rotation 
apparente de la lumière correspondront à la différence entre la fré- 
quence du réseau et celle de l’alternateur à connecter. Au cas où 
l'alternateur à connecter tourne à une vitesse inférieure à celle 
du synchronisme, la lumière tournera dans un sens; pour une 
vitesse supérieure à celle du synchronisme, ce sens sera inversé. 
D'après le sens de rotation de la lumière circulaire on peut savoir 
s'il faut augmenter ou diminuer la vitesse de l'alternateur à con- 
necter pour la rapprocher du synchronisme, ce qu’on ne peut pas 
obtenir lorsque les lampes sont branchées pour l'extinction. 

L'instant de connexion est déterminé de façon plus précise par 
la lampe de la première phase branchée pour l'extinction et par 
e voltmètre à déviation bilatérale branché en parallèle avec cette 
ampe. 

Si avec le schéma pour l'extinction (fig. 12-3, a, IT) on a la rota- 
tion de la lumière, il est évident qu’en réalité on a obtenu le schéma 
de la fig. 12-3, a, III grâce à la connexion au même interrupteur 
des phases du réseau et de la machine qui ne correspondaient pas. 
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Dans ce cas il faut intervertir deux conducteurs quelconques venant 
du réseau ou de l'alternateur à l'interrupteur ou changer le sens 
de rotation de la machine. On peut commencer la mise au synchro- 
nisme lorsqu'on est sûr que l’ordre de séquence des phases du réseau 
et de la machine est le même. | 

Les lampes de synchronisation des alternateurs dont la tension 
est plus élevée que celle que les lampes peuvent supporter seront 
branchées par l'intermédiaire de transformateurs de tension. Lors- 
qu'il s'agit d'alternateurs triphasés il faut être sûr que les transfor- 
mateurs appartiennent au même groupe car si par hasard le trans- 
formateur d'un alternateur correspond au groupe . — 12et le 
transformateur d’un autre alternateur correspond au groupe . — 6, 
l'extinction des lampes branchées aux points à connecter correspon- 
dra non pas à des tensions en phase mais à des tensions déphasées 
de 180°. En connectant ainsi l'alternateur à l'instant de l'extinction 
des lampes un appel de courant se produira correspondant à un 
court-circuit brusque. Si on connecte ainsi un alternateur aux barres 
auxquelles sont déjà connectés plusieurs autres alternateurs, une 
sérieuse avarie peut se produire dont voici les raisons. 

Supposons que quatre alternateurs identiques soient couplés 
sur les barres et qu’on vienne à en connecter brusquement un cin- 
quième, identique mais avec des lampes branchées de façon incorrec- 
te. Dans ce cas la réactance inductive équivalente des quatre alter- 
nateurs couplés en parallèle sera égale à 0,25x et celle de l’alterna- 
teur à connecter sera égale à x (x est la réactance inductive de l’alter- 
nateur!). Le courant dans un alternateur en court-circuit brusque 
est : | 

E9 


leo 


et lors de la connexion incorrecte indiquée 
r = EoTEo _ 46 E _ 
Too— 7 0,282 = 1,6 = 1,62. 

Les efforts dans les parties frontales prévus pour un courant 4 
augmenteront donc de 1,6? = 2,5 fois, ce qui peut provoquer l’'en- 
dommagement de la machine. Par contre, si un seul alternateur 
est couplé aux barres 


c'est-à-dire que dans ce cas on aura un appel de courant égal à celui 
d’un court-circuit brusque de l'alternateur même et puisque les 


f En absence d'un enroulement amortisseur sur le rotor la réactance in- 


ductive z sera représentée par la réactance transitoire +4 et avec un enroule- 
ment amortisseur la réactance inductive sera représentée par la réactance sub- 
transitoire xd. ; 


269 


efforts dans les parties frontales de l’enroulement doivent ètm 
prévus pour ces conditions, les enroulements ne seront pas endom- 
magés. 

Dans les centrales électriques modernes on utilise des appareils 
de synchronisation plus perfectionnés. Lorsque la synchronisation 
nest pas automatique, la rotation de la lumière des lampes est 
remplacée par la rotation de l'aiguille d’un synchronoscope spécial 
qui fonctionne grâce à la différence de fréquences du réseau et de 
l'alternateur à connecter. L’aiguille tournante permet d'établir 
de façon plus précise l’instant du synchronisme. Utilisé avec un 
voltmètre à déviation bilatérale et avec un double fréquencemètre 
indiquant sur deux échelles parallèles la fréquence du réseau et celle 
de l’alternateur à connecter, l'appareil permet de réaliser la synchro- 
nisation de façon très sûre. 

Il existe également des appareils de synchronisation automati- 
ques qui réalisent la mise au synchronisme et la connexion de l’alter- 
nateur automatiquement. 

Les appareils de synchronisation automatiques qui réalisent 
la connexion de [alternateur pour une concordance très précise 
de phases des tensions du réseau et de l’alternateur à coupler retar- 
dent fortement la synchronisation, car le régime du réseau change, 
surtout en cas d’avarie lorsqu'il est très important de connecter 
rapidement au réseau les alternateurs de réserve. 

Ces derniers temps on utilise en U.R.S.S., afin d'éviter l’emploi 
de systèmes complexes de synchronisation automatique et d'augmen- 
ter la vitesse et la sûreté de la mise au synchronisme, l’autosynchroni- 
sation des alternateurs. Par cette méthode l'alternateur non excité 
est mis en rotation à une vitesse égale environ à celle du synchro- 
nisme. Îl est connecté au réseau par l'intermédiaire d’une résistance 
additionnelle insérée dans le circuit de l’enroulement d’excitation 
et ensuite il est excité. L’alternateur excité s'accroche alors comme 
le fait un moteur synchrone démarrant en asynchrone. L’enroulement 
d’excitation est préalablement fermé par l'intermédiaire d'une 
résistance additionnelle afin de réduire l'appel de courant statorique 
car le flux de réaction d’induit, qui augmente lors du branchement 
sur le réseau depuis zéro jusqu'à une certaine valeur, induit un cou- 
rant dans le circuit d’excitation fermé rendant ce phénomène analo- 
gue à la connexion au réséau d'un transformateur à circuit secondaire 
fermé. On utilise comme résistance additionnelle dans le circuit 
d'excitation la résistance d'extinction du champ dont la destination 
est la suivante, 

Lors des courts-circuits entre spires ou entre phases l'alternateur 
est débranché du réseau et simultanément il faut faire disparaître 
rapidement le champ magnétique d’excitation pour limiter la durée 
de l’action destructrice du courant de court-circuit dans l’enroule- 
ment statorique. Mais la coupure du courant d'’excitation par un 
appareil à coupure rapide est inadmissible car, en faisant disparaître 
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rapidement le flux d'excitation, des forces électromotrices importan- 
tes pouvant endommager l'isolation seront induites dans l’enroule- 
ment d’excitation de l'alternateur. Pour cette raison on shunte 
l’enroulement d’excitation par une résistance de 5 à 10 fois supérieure 
à la résistance de l’enroulement d’excitation et ensuite on débranche 
l'excitatrice. Le courant dans l’enroulement diminuera jusqu'à 
zéro avec une certaine constante de temps et le champ d'’excitation 
« s'éteint ». 

Le branchement du stator d’un alternateur au réseau à l’auto- 
synchronisation, le circuit d’excitation étant ouvert, est inadmissible, 
car une F.ÉË.M. élevée susceptible d'endommager l'isolation est 
induite dans l’enroulement d'’excitation. 


12-3. Caractéristiques angulaires d’une 
machine synchrone 


La puissance d'une machine synchrone est exprimée par des 
grandeurs électriques mesurées aux bornes du stator en utilisant 
la relation bien connue: 


P = mUTI cos y. 


En étudiant les questions se rapportant à la marche en parallèle 
avec le réseau, c'est-à-dire avec d'autres machines synchrones, 
il est commode d'exprimer la puissance par des grandeurs qui carac- 
térisent l’action des causes extérieures sur le régime de fonctionne- 
ment de l’enroulement statorique. Ces grandeurs sont: 1) la tension 
du réseau U ; 2) la F.ËÉ.M. E, induite par le courant d'excitation 
dans l’enroulement statorique ; 3) l’angle 6 entre les vecteurs U 
et £, déterminé par la position angulaire du rotor par rapport au flux 
tournant du stator. Les causes énumérées déterminent entièrement 
le régime de fonctionnement de l'enroulement statorique, donc 
la puissance P doit aussi être déterminée de façon univoque par les 
paramètres de la machine et Æ,, U et 6: 


P=; (£o; U, 0). (12-1) 


Pour Ü = const, f — const (réseau de puissance infinie) et. 
E, — const (excitation constante), la puissance P de la machine 
ne dépend que de l’angle 6, et [a relation P — f (0) est alors appelée 
caractéristique angulaire d’une machine synchrone. 

Dans les réseaux d'’interconnexion modernes la résistance des 
enroulements statoriques des machines synchrones et des lignes 
est généralement de beaucoup inférieure à leurs réactances inducti- 
ves et l'influence de ces résistances sur le régime de fonctionnement 
des alternateurs et du réseau est faible. Pour cette raison cherchons 
d'abord la relation (12-1) en négligeant les résistances. 
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Le diagramme vectoriel de tensions d’un alternateur à pôles 
saillants et à résistance statorique r, — 0 est représenté sur la 


#07 
24 


Fig. 12-4. Diagramme de tensions d'un alternateur synchrone à pôles saillants. 


fig. 12-4. En projetant les tensions et les F.É.M. sur les directions 
des axes q et d on trouve: 


Eos =U cos0 + Zara; (12-2) 
O=U sin0— Zero, (12-3) 
d'où 
. Ey—UÙ cos . 2 
Ti — na Ci (12-4) 
U sin 6 
EE : (12-5) 


En admettant que le plan du diagramme de la fig. 12-4 soit 
un plan complexe, on peut écrire: 


Ü =U cos —jU sin 0; (12-6) 

J=r jf. (12-7) 

L'expression complexe de la puissance de l’alternateur est: 
P— mÜT, (128) 


A 


+ e 
où U est l'expression complexe conjuguée de L, 
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En introduisant dans l'égalité (12-8) les valeurs de U et 1 
tirées des égalités (12-6) et (12-7), on obtient : 
P,= m{U cos 0 + jU sin 0)(19-— Ia) = 
—m(Ul,cos80+UlA:sin0)—jm(Ulacos8—UIT, sin 6). (12-9) 
La partie réelle Fe détermine la puissance active de la machine : 
P=m{(UI,cos8 +UÏ];, sin 0). (12-10) 


En introduisant dans l'égalité (12-10) les valeurs de Za et ZQ 
on obtient la relation cherchée: 


P= "sin 0 + sin 8 - cos 0 — mn sin0:cos6 
ou finalement : 
p= 70 sin 0 + cu (2) sin 20. (12-11) 
Le premier terme de l’expression (12-11) 
p= E. sin 6 (12-12) 


détermine la composante fondamentale de la puissance de l’aïter- 
nateur qui dépend de Ia tension du réseau U/ et de l'excitation 
ou de la F.É.M. E, et le second terme 

P mU? 1 { 


u = > sin 20 (12-13) 
Tq 


détermine Ia composante supplémentaire de la puissance réactive 
qui ne dépend pas de l'excitation de la machine. 

En l'absence d’excitation (£, — 0) un alternateur à pôles sail- 
lants (x: = x) peut développer une puissance P, car il est capable 
dans ces conditions de tourner au synchronisme et de développer 
un couple moteur parce que le flux de réaction d’induit tend à passer 
par Le rotor par une voie à réluctance minimale, c'est-à-dire suivant 
l’axe longitudinal. Voir l'examen plus détaillé de ce régime de fonc- 
tionnement au $ 12-6. Dans une machine à pôles lisses x, = xs, 
et pour cette raison P, — 0 et 


p— Mo ne. (12-14) 


La fig. 12-5 représente les relations qui lient les deux composan- 
tes (Pe, P,) et la puissance résultante (P) d'un alternateur à pôles 
saillants avec l’angle 8 pour £, — const et U — const. On admet alors 
que les paramètres Ta et x, sont constants. En ce qui concerne Ta 
cela n’est pas tout à fait exact car la saturation du circuit magné- 
tique changera avec La variation du régime de fonctionnement 
de la machine, mais nous n'en tiendrons pas compte. 
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La puissance maximale d’un alternateur à pôles lisses est altwintr 

“LA . ‘ 
pour un angle 6 — F - Sous l'influence du terme ?, le maximum 
de la puissance d’un alternateur à pôles saillants est un peu déplacé 


du côté des angles 8 < . et la valeur de la puissance maximale 


change aussi un peu. 
Pour les valeurs négatives de l'angle 6 et les valeurs de 


8 >= x la courbe de la puissance P est une courbe périodique à 
portions positives et négatives. Les portions avec P positives 
(0<8<n, 2n << 0 << 3n, etc.) correspondent aux régimes de 


Fig. 12-5. Caractéristique angulaire de la puissance d’un alternateur synchrone 
à pôles saillants pour r, = 0 


fonctionnement en générateur et les portions avec P négatives 
(— mn <0<0, n <0< 2x, etc.) correspondent aux régimes de 
fonctionnement en moteur. Les régimes à angles 6 qui diffèrent 
d'un angle 21 et sont des multiples de 2x ont la même valeur. 
Lorsque le rotor tourne à une vitesse qui diffère de celle du synchro- 
nisme, l'angle 0 varie de façon continue (par exemple, lorsque 
la vitesse du rotor est supérieure à celle du synchronisme l'angle 6 
croît de façon continue) et la machine passe tour à tour d’un régime 
de fonctionnement en générateur à un régime de fonctionnement 
en moteur et inversement. | 

La puissance transmise depuis le rotor d'un alternateur synchro- 
ne au stator électromagnétiquement par l'intermédiaire du champ 
magnétique de l’entrefer est appelée puissance électromagnétique. 
Une partie, généralement petite, de cette puissance est dépensée 
pour les pertes dans le fer de l’alternateur et l’autre partie est trans- 
formée en puissance électrique de l’enroulement statorique. Par 
la suite nous entendrons par puissance électromagnétique seulement 
la partie de celle-ci qui ést transformée en puissance électrique 
de l’enroulément statorique et nous la désignerons par Pam. Si l’on 
admet, comme nous l’avons fait pour la démonstration de la for- 
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mule (12-11), que la résistance ohmique de l’enroulement statorique 
est nulle et que les pertes y sont absentes, la puissance électromagné- 
tique Pém est égale à la puissance P fournie par l'alternateur au 
réseau : 
mEoU … mU? [1 1 \. 
Pen = sin 0+ ee) sin 26. (12-15) 
Lorsque l'alternateur est chargé, son rotor est soumis à un 
couple résistant électromagnétique Csn dont la valeur est déter- 
minée par la puissance électromagnétique Pem et la vitesse angulaire 
du rotor {: 


Pém  mEoU . 


Cém = 5 gr 0 0 + TG 


mU? 1 1 : 
En régime moteur le couple Csn change de signe et agit sur le 
rotor dans le sens de sa rotation. C'est un couple moteur. 
Dans une machine synchrone à pôles saillants le couple Can 
a également deux composantes: 


Cém — Céme + Cémus (12-17) 
où le couple principal 
EU …. 
Can: 0e sin 0 (12-18) 


est déterminé par la valeur de la F.Ë.M. d'excitation E, et par 
la valeur de la tension l/, et le couple supplémentaire paramétrique 
mU? 1 ; 

Cénou =g (2) sin 29 (12-19) 
ne dépend que de la tension et existe également dans une machine 
non excitée (£o = Ü). | 

Notons enfin que dans les formules indiquées on peut sous- 
entendre par Ü non seulement la tension aux bornes de la machine 
mais aussi la tension en un point quelconque de Ia ligne par laquelle 
la machine est liée au réseau. Mais dans ce cas au lieu de x, et x, 
il faut introduire z4 + ziet x, + 1 où x1 est la réactance inductive 
de la ligne jusqu’au point considéré à tension U. 

Lors des calculs pratiques il est commode de choisir ce point 
de la ligne ou du réseau de façon telle que la tension U puisse être 
considérée comme constante ({/ — const), ce qui est toujours possible 
si la puissance de l'alternateur considéré est petite par rapport 
à la puissance de tous les alternateurs alimentant le réseau donné. 

Dans certains cas (par exemple, réseaux de faible puissance, 
étude des couples amortisseurs des machines synchrones lors des 
pompages, etc.) il est intéressant également de déterminer l'influence 
des résistances des circuits statoriques sur les caractéristiques angu- 
laires de la puissance. Examinons cette question dans le cas d’une 
machine à pôles lisses (x, — x). 
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La fig. 12-6 représente le diagramme de tensions d'un alterna- 
teur à pôles lisses. En projetant les F.É.M. et les tensions sur les 


| 


Fig. 12-6. Diagramme de tensions d’un alternateur synchrone à pôles lisses. 


axes g et d on obtient: 
Eo =UÙ cos 8 + Lora + ZLata ; 


O=U sin 0 + Zara — Loto 
d’où on trouve : 


= (Eo—UÙ cos 1.4 Ur sin 9 (12-20) 
d 
_ (Æo—U cos 0)r,+Uzasin 0 re 
Em AE LE . SUP RUULS (12-21) 
où 
Zà = To + di. (12-22) 


En introduisant dans l'expression (12-10) Z;, et 1, tirés des 
égalités (12-20) et (12-21) on obtient: 


P — mU Ep({ra cos 0 + zx sin 80) — Ur, 


| Zq Zd 
En désignant 
Tr . T 
—sinaœ; “Ÿ—cosa, (12-23) 
Zÿ Zq 
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on obtient finalement pour la puissance utile livrée au réseau : 
P — " [£o sin (9 + a) —UÙ sin a]. (12-24) 


On obtient la valeur de la puissance électromagnétique d’après 
la fig. 12-6 par la F.É.M. £, et le courant J,: 


Pém=m£Eolg 


ou en introduisant la valeur de J, tirée de l'égalité (12-21) et 


P Pom 
| | 
PF : 
me a 15 
P a=0° 
[1 
| | | 
LATE À 
0 DT Less \ 8 
( IT NZ 
AM AN EX 
he 
(6-a) | 
(8) | 


Fig. 12-7. Caractéristiques angulaires de la puissance d’un alternateur synchrone 
à pôles lisses pour r, -£ 0. 


en tenant compte des relations (12-23) 
Pém = (Æs sin & + U sin (4—«)]. (12-25) 


La fig. 12-7 représente les caractéristiques angulaires d’un 
alternateur à pôles lisses avec Es —U — const pour & — 15° et a — 0. 


12-4, Capacité de surcharge statique d’une 
machine synchrone fonctionnant en parallèle 
dans un réseau 


a) Capacité de surcharge statique. Dans les conditions réelles 
de fonctionnement d’un alternateur synchrone débitant sur un réseau 
sa charge ne reste jamais rigoureusement constante mais varie 
constamment par suite des branchements et des débranchements de 
différents récepteurs, de la variation de leur charge et pour d’autres 
raisons. Lors des variations du régime de travail d'une machine 
synchrone, des différents phénomènes transitoires s'y produisent. Par 
exemple, lors de la variation de la composante longitudinale du 
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courant statorique le flux de réaction d'induit longitudinal change 
par suite de quoi un courant complémentaire est induit dans l’en- 
roulement d’excitation ainsi que dans l’enroulement amortisseur, 
si ce dernier est prévu dans la machine. Ces courants complémentai- 
res provoquent la variation des flux magnétiques, des couples 
électromagnétiques et de la puissance électrique de la machine par 
rapport à leurs valeurs en régime permanent pour les mêmes valeurs 
de la tension Ü, de l'angle 6 
et de la tension d’excitation. 
Nous envisagerons seule- 
ment les variations lentes du 
régime, de sorte qu'on peut 
négliger les phénomènes tran- 
sitoires indiqués. On peut alors 
admettre que la variation de 
la puissance de l’alternateur 
a lieu selon Iles relations ob- 
tenues au paragraphe précé- 
dent. De tels régimes sont 
statiques et les caractéristiques 
angulaires qui leur correspon- 
dent sont appelées caracté- 
ristiques statiques. 
Examinons les conditions 
de marche en parallèle d’un 
alternateur à excitation cons- 
tante (Æ, — const) avec un 
Fig. 12-8. Détermination de la capacité circuit de puissance infinie 
de surcharge statique d’un alternateur ({/ — const, f — const). Pour 
synchrone. simplifier les choses nous 
envisagerons une machine à 
pôles lisses (x, — x4) et les particularités propres aux machines 
à pôles saillants seront indiquées séparément. 
La fig. 12-8 représente la caractéristique angulaire d’un alter- 
nateur à pôles lisses pour Es = — const, ÜU — const et f —= const. 
Désignons par P, la puissance développée par le moteur pri- 
maire (turbine à vapeur ou hydraulique) sur son arbre moins les 
pertes mécaniques et les pertes dans le fer. Vu que nous négligeons 
les pertes dans le circuit statorique, en régime permanent la puissan- 
ce électrique de l'alternateur P livrée au réseau sera aussi égale 
à P,. La puissance du moteur primaire P, ne dépend pas de l'angle 
6 et est représentée sur la fig. 12-8 par une droite horizontale. 
Les deux points d'intersection (Z et 2) de la droite P, avec la courbe P 
(fig. 12-8) déterminent deux régimes permanents possibles mais 
seul le régime au point 7 est stable. 
En effet, si par suite des oscillations du régime de travail le rotor 
de l’alternateur reçoit une certaine accélération et l'angle 0 augmente 
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d'une petite valeur A9, au point 7 à cette variation de l'angle cor- 
respond un accroissement positif de la puissance de l’alternateur AP 
et la turbine gardera sa puissance. L'alternateur livrera au réseau 
une puissance supérieure à celle qu'il reçoit de la turbine et pour 
cette raison le rotor sera freiné, l’angle 6 diminuera et l’alternateur 
reviendra au régime de travail correspondant au point 7. Inverse- 
ment, au point 2, à l’accroissement positif de l'angle 0 correspond 
un accroissement négatif de la puissance —AP, l'angle 6 augmentera 
davantage et l'alternateur décrochera. 

Ainsi le critère du fonctionnement stable dans les conditions 
indiquées sera l’observation de la condition 


AP 
5 > 0 


ou, en passant à la limite, 
> 0. (12-26) 

Si l'on examine les accroissements négatifs de l'angle 8 on voit 
facilement qu'on arrive aux mêmes résultats. 

La branche ascendante de la courbe de la fig. 12-8 (0 << 9 < 5) 
correspond aux régimes stables de travail tandis que la branche des- 
cendante (5 << 0 << x | correspond aux régimes instables d’un 
alternateur à pôles lisses pour ÜU — const et Æ, = const. L'angle 
0 — F et la puissance 


(42-27) 


correspondent à la limite de la capacité de surcharge statique d’un 
alternateur à pôles lisses. 

_ Pour une machine à pôles saillants la puissance maximale P,,; 
et la limite de la stabilité statique sont obtenues pour un angle 


O<+ (voir fig. 12-5). 
La relation 
ke = max (12-28) 
n 
est appelée capacité de surcharge d’une machine synchrone ou 
coefficient de surcharge statique. 
Pour les machines à pôles lisses 
1 
LAC ro. (12-29) 
où 6, est la valeur de l'angle 6 en régime nominal, qui est générale- 
ment de 25 à 30° pour les turbo-alternateurs, k; étant alors égal 
à 2,0 environ. 
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D'après l'égalité (12-27) la puissance maximale d’un alternateur 
dépend de £;, U et x;. La tension U est déterminée par le régime 
de travail di réseau et doit autant que possible rester constante. 
La F.É.M. (voir fig. 12-4, 12-6) est déterminée pour le régime donné 
du travail par la tension U et les paramètres de la machine. Cepen- 
dant, pour une variation relativement grande des paramètres, Æ, 
ne varie pas très fortement. Pour cette raison la puissance maximale 
ou la capacité de surcharge d’une machine donnée est d’autant plus 
grande que sa réactance suivant l'axe longitudinal x, est plus petite 
ou son rapport de court-circuit est plus grand. Par rapport à l'égalité 
(12-29) cela découle du fait qu'avec la diminution de x, l’angle 6, 
correspondant au régime nominal diminue. Mais la diminution de x, 
et l'accroissement de la capacité de surcharge sont liés à l’accroisse- 
ment des dimensions de la machine (voir $ 11-4) et de son prix. 


b) Puissance synchronisante et eouple synchronisant. Pour 
un petit écart AG du régime permanent le déséquilibre de puissan- 
ce AP qui détermine le retour de la machine au régime initial sera 
d'autant plus grand que la pente ascendante de ia courbe P sera 
plus raide lors de la variation de l’angle 6, c’est-à-dire plus la dérivée 


__ dP 1: 
Ps= (12-40) 
sera grande. 
Nous appellerons la grandeur P, coefficient de puissance s<yn- 


chronisante et la grandeur 
AP = A0 — P,N8, (12-21) 


puissance synchronisante. 


Pour une machine à pôles lisses, selon l'égalité (12-14), le 
coefficient de puissance synchronisante est 


mE£E oÙ 


VE ee cos 8 (12-32) 
et pour une machine à poles saillants, selon la relation (12-11), 
P, — LT cos 0 + mU? (==) cos 20. (12-33) 

Ta Ta Ta 


La courbe du coefficient de puissance synchronisante P, — f (6) 
pour un alternateur à pôles lisses est représentée sur la fig. 12-8. 
À la puissance synchronisante AP, égale au déséquilibre des 
puissances de l'alternateur et de la turbine, correspond un couple 


synchronisant agissant sur le rotor de l'alternateur 
AC = 2 _e A8, (12-34) 


déterminé par la différence entre " couple électromagnétique de 
l'alternateur et le couple moteur de la turbine. 


#80 


Nous appellerons la grandeur 


C= (12-35) 


coefficient de couple synchronisant. 


Pour une machine à pôles lisses 
m£EoU 


Cs = . cos 6, (12-36) 
pour une machine à pôles saillants 
ê.= € 050 + M (=-——) cos 20. (12-37) 


Le coefficient de puissance se ie P, et le coefficient 
de couple synchronisant €, sont positifs pour les zones de fonctionne- 
ment stables et négatifs pour les zones de fonctionnement instables. 
Pour cette raison pour le critère de stabilité statique on peut écrire 
au lieu de l'inégalité (12-26) l'expression 


P,>0 ou C,>0. 


Les coeïfficients 2, et C; peuvent être considérés aussi comme 
des grandeurs qui caractérisent le degré de stabilité statique de la 
machine: plus P, et C; sont grands plus grandes seront les forces 
qui tendent à faire revenir le rotor de l’alternateur au régime perma- 
nent initial. À la limite de la stabilité statique 2, — C = 0 


Exemple 12-1. 
Dans l'alternateur hydraulique examiné plus haut (voir exemples 8-1 
et 9-1) Pa — 57 200 KW, za — 0,695 et zy — 0,507. La F.É.M. en unités 


relatives à charge nominale selon le diagramme de Potier à cos g = 0,8 est 
Eo = iexe n = 1,58 (régime non saturé) et 8 — 16°40’. Pour ces données et 


la tension nominale aux bornes. U, — 1,0 la puissance électromagnétique en 
unités relatives selon la formule (12-15) est: 
3.1,58.1,0 . nor, 3°4,02 1 4 
Pen = Gags Sn 1640 (gr 0.666 ) * 


X sin 2-16°40’— 6,82-0,287 + 0,795.0,55— 1,96 +0,44 —2,4. 
La puissance nominale de l'alternateur en unités relatives est 
Pa=3:1,0-1,0-0,8—2,4. 


Le coefficient de puissance synchronisante pour 6—16°40’ est d'après 
la formule (12-33) : 


3.1,58.1,0 1 1 
Fe Goo. 20810080 (5 507 0 553) X 
x cos 2.16°40” = 6,82-0,96-+1,59:0,835—6,53-+1,33— 7,86, 
d'où ; 
Ps 786 
PR Ja 
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12-5. Régime de marche en générateur et en 
moteur. Surexcitation et sous-excitation 
d'une machine synchrone 


Comme toutes les machines électriques tournantes, une machine 
synchrone est réversible et permet lors de la marche en parallèle 
de passer du régime générateur en régime moteur et inversement. 
Le passage du régime générateur au régime moteur et inversement 
est lié à la variation de l'angle 8 et par conséquent de l'angle 1. 

Les fig. 12-9, 12-10 et 12-11 représentent les diagrammes simpli- 
fiés des tensions pour une machine à pôles lisses sans pertes dans 
l’enroulement statorique. 


Lorsque l'angle w# varie dans les limites — . LY < = 
(fig. 12-9, a et b), la machine synchrone fonctionne en régime généra- 
teur. Lorsque l’angle 1 varie entre les limites . <<Tb<rnet — . > 


> > — x (fig. 12-10,a et b), la puissance électromagnétique 
Pém change de signe et la machine fonctionne en moteur. Enfin, 
pour Ÿ — + et Ÿ = — c'est-à-dire pour des valeurs limites 
de l'angle Ÿ et pour cos p = 0, [a puissance Pém —= 0 et la machine 
fonctionne par rapport au réseau comme une certaine inductance 
ou capacité équivalente, ce qui correspond au régime de fonctionne- 
ment d'un compensateur synchrone (fig. 12-11,a et b). 

Lors de l'étude du régime de fonctionnement d'une machine 
électrique à courant continu ou à courant alternatif comme généra- 
teur, il est rationnel de partir de sa F.Ë.M. Æ,, en décomposant cette 
dernière en composantes qui équilibrent d’une part les chutes de 
tension et d'autre part, la tension du réseau U,. Lors de l’analyse 
du régime moteur il est rationnel de partir de la tension du réseau U,, 
alimentant le moteur, en la décomposant en composantes qui équi- 
librent les chutes de tension et la F.É.M. inverse Æ,. 

Pour une machine à courant continu à excitation en dérivation 
couplée en parallèle avec le réseau on peut donc écrire pour le régime 
générateur les équations suivantes: 

Ep=Ur+ rala et ae ET. 

a 
Le régime de fonctionnement en générateur d’une machine à courant 
continu est obtenu pour Æ,>U,. Pour £,<<U, la machine passe 
au régime moteur pour lequel 


ae me ee Pt un à 


Ta Ta 


De façon analogue, lors de l’analyse d'une machine synchrone 
à pôles lisses couplée en parallèle avec le réseau, en négligeant la 
chute active de la tension, nous partous, pour un régime de fonction- 
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Fig. 12-9. Diagrammes simplifiés de tensions d’un alternateur synchrone surex- 
cité (a) et. sous-excité (b). 


Fig. 12-10. Diagrammes simplifiés de tensions d’un moteur synchrone surex- 
cité (a) et sous-excité (b). 


nement en générateur, de la F.Ë.M. E;, en la décomposant en compo- 


santes jla et Ü (fig. 12-9, a, b) et pour la marche en moteur nous 
partons de la tension du réseau U,, en la décomposant en composantes 


il za et (—E)) (fig. 12-10, « et b). Lorsqu'elle fonctionne en compensa- 
teur synchrone, la machine représente un moteur synchrone non 


En N lxg tjlxg UÜ 


XX “Eo | 
+R 


Fig. 12-11. Diagrammes vectoriels simplifiés d’un compensateur synchrone 
surexcité (a) et sous-excité (b). 


chargé et dans ce cas nous partons également de la tension du réseau 


U,, en la décomposant en composantes ilra et (—É,) (fig. 12-11,a 
et b). 


Selon la grandeur initiale adoptée (la F.É.M. Ë, ou la tension 
du réseau U.), on détermine le cos q pour le régime générateur d’après 
l'angle o de déphasage du courant Z (fig. 12-9, & et b} sur la tension 


de l'alternateur U et pour le régime de travail en moteur et en com- 
pensateur synchrone on détermine le cos d’après l'angle q, de 


déphasage du courant J sur la tension du réseau U, (fig. 12-10, a 
et b et 12-11, a et b). | 


En examinant les diagrammes de tensions on voit qu'une machi- 
ne synchrone fonctionne en générateur lorsque 7, coïncide en direc- 
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tion avec Es, en moteur lorsque 1e est opposé à EË E,eten compensa- 


teur synchrone lorsque Î est pratiquement perpendiculaire à ke 

En fonction de la valeur du courant d’excitation, une machine 
synchrone selon qu’elle absorbe de la puissance active ou en fournit 
au réseau se comporte par rapport à ce dernier comme une inductance 
ou comme une capacité. 


Si le vecteur du courant J est opposé au vecteur de la tension 
du réseau U, (fig. 12-12, a — régime générateur) ou est en phase 


0) jjry | b) 


En lere 


masrs celine 


Ur: 
x5f (lerc) 
Jrad 

Fig. 12-12. Diagrammes vectoriels sim- Fig. 12-13. Détermination du courant 
plifiés d’un alternateur synchrone (a) statorique 7 d’un alternateur syn- 


et d’un moteur synchrone (b) pour  chrone en fonction du courant d'excita- 
p = 0. tion exc lors de la marche à vide. 


avec lui (fig. 12-12, b — régime moteur), la machine synchrone n’a 
aucune action inductive qu capacitive sur le réseau. Si le vecteur 


du courant I contient par rapport au vecteur de la tension du réseau 


U, une composante déphasée en avant (fig. 12-9, a ; 12-10, a ; 12-11, a), 
la machine synchrone agit sur le réseau comme une capacité en lui 
fournissant de la puissance réactive absorbée par les moteurs asyn- 
chrones, les transformateurs, etc. Dans ce cas la machine synchrone 
a un circuit magnétique surexcité, qu'elle travaille en générateur 
ou en moteur. 

Si la machine synchrone comporte une composante du vecteur 


du courant I en retard par rapport au vecteur de la tension du réseau 


Ü,, cette composante a sur le réseau une action inductive, la 
machine fonctionne en générateur ou en moteur (fig. 12-9, b ; 12-10, b; 
12-11, b). Dans ce cas la machine synchrone est sous-excitée et absor- 
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be du réseau de la puissance réactive et du courant qui crée une 
réaction d'induit excitant de façon complémentaire son circuit 
magnétique. 

Lors du couplage en parallèle de deux alternateurs synchrones 
fonctionnant à vide aucun courant égalisateur ne circulera entre 
eux dans le cas où leurs F.É.M., créées par le flux d'excitation, seront 


égales En = Eos = — U. Si on augmente l'excitation d'une machine 


et on diminue celle de l’autre (par exemple, FE, SE). la tension 
aux bornes communes de ces machines, si elles sont identiques, 


sera égale à la demi-somme des F.É.M. En et Ég: 
ÿ = Én+Ëu 


et entre ces machines circulera un courant réactif qui créera une 
réaction d’induit excitant le circuit magnétique de la machine sous- 
excitée dont Æ, << U et désexcitant la machine surexcitée dont 
Es > U. Le diagramme de tensions pour la machine surexcitée 
est représenté sur la fig. 12-11,a et paur la machine sous-excitée 
sur la fig. 12-11, b. 
La valeur du courant réactif indiqué sera alors: 
70e, 


Ta 


Le signe positif du courant Z indique qu'il retarde de 90° par 
rapport à la tension Ü de l'alternateur et le signe négatif indique 
qu'il avance de 90° par rapport à cette tension. Par rapport à la ten- 
sion du réseau Ü,: la phase du courant sera inverse. Si on porte 
(fig. 12-13) sur l'axe des abscisses la F.É.M. Es ou le courant d’exci- 
tation exe Avec un circuit magnétique non saturé et sur l'axe des 
ordonnées la valeur efficace du courant 7, la relation 7 = f (£i) 
ou Z = f(iexc) représentera deux droites qui se coupent. 

De cette façon, lors de ia marche en parallèle des machines 
synchrones la variation de l'excitation de chacune d'elles provoque 
seulement l’apparition d'un courant réactif égalisateur et ne modifie 
pas la puissance active comme cela se produit lors de la marche 
en parallèle des machines à courant continu. Pour faire varier la 
charge ou pour faire passer une machine synchrone du régime moteur 
au régime générateur, il faut changer l'angle 6, comme le montrent 
les équations (12-11) et (12-14), ce qui peut être obtenu seulement 
en agissant sur le moteur primaire. Pour accroître la puissance 
d’un alternateur il faut augmenter la puissance de son moteur pri- 
maire, c'est-à-dire augmenter le couple sur l’arbre du moteur pri- 
maire en augmentant l'admission de vapeur ou d’eau dans la turbine 
qui entraîne l'alternateur. 

Examinons maintenant les conditions de marche èn parallèle 
d'un alternateur synchrone et d’un réseau dont U, — const, la charge 
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de l’alternateur étant constante, c’est-à-dire lorsque la puissance 
fournie à ce dernier est constante (P — const), en admettant pour 
simplifier les choses que r, & (. 

Portons sur l’axe vertical la tension de l’alternateur et perpendi- 
culairement et à gauche de cette tension la F.M.M. résultante F, 
égale à la somme géométrique de la F.M.M. d'’excitation et de la 
F.M.M. de réaction d’induit. Le diagramme approximatif des ten- 
sions (fig. 12-9, a) pour le courant en retard est représenté sur la 
fig. 12-14. Vu que pour Ü = const et P = const il résulte de l’équa- 
tion P = mUI cos ® = const que JZ cos @ = const, par conséquent, 


Fig. 12-14. Détermination du courant statorique 7 d’un alternateur synchrone 
en fonction du courant d'excitation exc lors de la marche en charge. 


lors de la variation du courant d’excitation, la fin du vecteur du 
courant glissera sur la droite AB, parallèle à l'axe des abscisses. 
De façon analogue, le vecteur de la F.M.M. de l’enroulement d’induit 


FE, proportionnel au vecteur du courant 7 , glissera sur la droite paral- 
lèle à AB et à l'axe des abscisses. | 

Lorsque Ü — const, on peut admettre que les vecteurs du îlux 
résultant D, et de la F.M.M. résultante F, resteront invariables en 
grandeur et en direction sur le diagramme (lg. 12-14). Le vecteur 


résultant £H entre les fins des vecteurs Fe et F, représentera le vec- 
teur de la F.M.M. du système d’ excitation F exc- Pour cètte raison, 


lors de la variation du courant d'excitation iere, le vecteur Fer 
variera proportionnellement à la variation de ce courant et la fin Æ 


n 


du vecteur F, ‘commencera à glisser sur la droite CD. L’angle 6 


entre les vecteurs F, et F exc lors de l'accroissement. de l'excitation 
diminuera, comme le montrent le diagramme de la fig. 12-14 et 
l'équation (12-24), et lors de la diminution .e l'excitation l'angle 8 


augmentera. La valeur limite de l'angle 8 est © , après quoi la machi- 
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ne décroche. Pour cette raison, le point Æ représente la limite de 
fonctionnement stable et le point M se trouve déjà dans la zone 
de fonctionnement instable de la machine synchrone. | 

Avec une charge constante plus grande on obtient un nouveau 
diagramme avec une ligne À”B” passant au-dessus de Îa ligne AB 
(voir fig. 12-14). 

Le diagramme de la fig. 12-14 permet de construire la courbe 
en U de la relation 7 = f (iexe) et la courbe cos ® = f (iexe) pour 
P = const et U — const. Vu que sur la fig. 12-14 à chaque charge 
correspond sa ligne AB, on obtient pour chaque charge une courbe 


F Limile de stabilité 


Fig. 12-15. Courbes en U d'un Fig. 12-16. Détermination du courant 
alternateur synchrone. statorique / d’un moteur synchrone en 
fonction du courant d'excitation éexc. 


en U. La fig. 12-15 donne les courbes en U 7 — f (iexc) pour la marche 
à vide (courbe À), à demi-charge (courbe B) et à pleine charge (cour- 
be C) ainsi que les courbes correspondantes a, b et c pour cos @ = 
= f (iexe)- La courbe À pour la marche à vide se présente sous la 
forme de deux droites qui se coupent, comme le montre la construc- 
tion de Ia fig. 12-13. La courbe en pointillé correspond à la limite 
du fonctionnement stable. 

Lorsque la machine synchrone marche en moteur avec P — const 
et U, — const, pour construire le diagramme on partira de la ten- 
sion aux bornes U,. La fig. 12-16 représente un diagramme qui cor- 
respond au diagramme de tensions de la fig. 12-10, a. Dans le dia- 


gramme simplifié de ce cas le vecteur du flux résultant D, et celui 


de la F.M.M. résultante F, retardent sur le vecteur de tension U, 
de 90°. Les courbes en U pour le moteur sont du même genre que 
celles pour le générateur à cette différence près que lors de la surexci- 
tation du moteur, on obtient des courants en avance et lors de la 
sous-excitation du moteur, on obtient des courants en retard, tandis 
que pour ua générateur surexcité on obtenait des courants en retard 
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ct pour un générateur sous-excité, des courants en avance. Cela 
s'explique par le fait que pour un générateur nous comptons le 


déphasage du courant par rapport à la tension U de l'alternateur 
et pour le moteur nous le comptons par rapport à la tension du réseau 


Los UV 


12-6. Diagrammes de courant des machines 
synchrones 


a) Equation du diagramme de courant. Lorsque le régime de 
fonctionnement d’une machine synchrone change, le courant dans 
l'enroulement statorique Z varie en grandeur et en phase par rapport 
à la tension Ü aux bornes. 

Si les paramètres de la ma- 

chine (Za, Zy: la) Sont cons- 

tants, pour Ù = const et 

E, — const la fin du vecteur 

de courant 7, lors de la varia- 

tion de la charge ou de f’angle 

6, se déplace suivant une cer- 

taine courbe que nous appel- 

lerons diagramme de courant. 

Dans le cas le plus simple le 

diagramme de courant repré- 

sente un cercle et dans ce cas 

on l'appelle diagramme de + 

cercle. Par exemple, en exami- 

nant le diagramme de tensions | | 

d'une machine à pôles lisses Fig. 12-17. Diagramme de tensions d'un 
nee : moteur synchrone à pôles saillants. 

(voir fig. 12-9), on voit que,: 


lorsque la position du vecteur 


ons Que us GS NOUS CE CR 


U est invariable et le vecteur Æ, de valeur constante tourne 


d'un angle 2x, la fin du vecteur j/x, décrit un cercle et, par consé- 
quent, lorsque x; — const, la fin du vecteur du courant 7 décrit 
également un cercle. 

Le diagramme de courant permet d'avoir une idée nette des 
relations entre les grandeurs qui caractérisent le fonctionnement 
d’une machine synchrone. 

Examinons à présent la construction des diagrammes du courant 
d’une machine synchrone, en partant du régime moteur, et pour 
simplifier admettons que la résistance de l’enroulement statorique 
soit nulle. 

La fig. 12-17 représente le diagramme de tensions d’un moteur 
à pôles saillants surexcité dans lequel r, — 0. D’après le diagram- 
me on trouve les expressions suivantes pour les composantes longi- 
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tudinale et transversale du courant statorique : 


Po (12-38) 
= (12-39) 


Les expressions (12-38) et (12-39) correspondent aux expressions 
(12-4) et (12-5) obtenues pour le régime de marche en alternateur. 
Faisons coïncider le plan du diagramme de la fig. 12-17 avec 
le plan complexe et l'axe des nombres réels avec la direction du 


vecteur de la tension du réseau U,. D'après fa fig. 42-17 on peut 
écrire la valeur du courant statorique sous la forme suivante: 


Ë À PE 
I Ie + JE Ge) (12-40) 


En introduisant dans l’égalité (12-40) les valeurs de Z, et Z, 
tirées des égalités (12-38) et (12-39) et en tenant compte des 
relations : 

e0_g-5 1 


. À 
: IS jus | 
sin 0 — FO 2e 2 (ei9— g-i0), 
j0 : ,—56 
GOT — Fe = _ ein (830 L e—50), 


on obtient : 


. U, -3(2+0) ,. | U, -i(5+0), . 
HER 1G ) (eee) + Ur e 1  (ei0 +65) ù 
Eo 5(5-0) WU, 7/1 1 4.22 
SE Sir LS 
Ur 1 11 -i(54+2%6) Er, 3(£-0) . 
DS 
ou 
Î=M:+Rie-i% + Re, (12-42) 
où 
M = Ut 1 1 +. 3_42 
me à er 7 CE) 
, Ut 1157. | 
Ra (—)e 2 ; (12-44) 
ESS 
Re=e ?. (12-45) 
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L'expression (12-42) représente l’équation cherchée du diagram- 


me de courant selon laquelle pour Ü, — const et ÆE, — const la 
valeur et les composantes du vecteur de courant sont déterminées 
par la valeur de l'angle 8. 


b) Machines à pôles lisses. Dans une machine à pôles lisses 
&, = Za et pour cette raison À, = 0 et 


Î1=M-+Re#, (12-46) 


Ur is 5 EE i+ 
M=ite ?, R=et. (12-47) 


Il résulte de l'équation (12-46) que lorsque 8 varie entre 0 et 2x 


la fin du vecteur de courant décrit un cercle où le vecteur A7 déter- 
mine le centre du cercle et 
R: — Es: xa détermine Îa 
valeur du rayon-vecteur. Le 
diamètre du cercle est alors 
proportionnel à la valeur 
de la F.É.M. créée par le Pmax Re 
courant d'’excitation. _ 

Les diagrammes de cercle 
du courant d’une machine 
à pôles lisses pour différen- 
tes valeurs de £, sont repré- 
sentés sur la fig. 12-18. La 
zone 0 0 << x correspond 
à la marche en moteur et 
la zone x << 0 << 2x corres- 
pond à la marche en alterna- 
teur. La composante active | Le # 
du courant, c'est-à-dire la 
longueur de la perpendi- 


culaire allant du point du 
cercle sur l'axe des imagi- Fig. 12-18. Diagramme de cercle du courant 


. < 2 1 r « 61 li À 
naires, est proportionnelle d'une machine synchrone à pôles lisses 


à la puissance P de la ma- 

chine à ses bornes et, par conséquent, vu fa condition adoptée, 
proportionnelle aussi à la puissance électromagnétique Pém = P. 
Si l’on désigne l'échelle du courant par m:; [A/cml, l'échelle de 
la puissance d’une machine triphasée sera : 


Mp = Um; [W/cnl. 


‘gne à 


\/é 
: | 
\ 
nt 
sale 
ST 
| 
* | 


Les arcs de cercles en pointillé représentent la zone des régimes 
instables. 
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En particulier, on voit d’après le diagramme de la fig. 12-18 
que le moteur ne peut absorber du réseau un courant capacitif 
(et fournir au réseau un courant inductif) qu'avec une excitation 
où E9 > Ur. 


c) Machine à réaction. Une machine synchrone à pôles saillants 
fonctionnant sans excitation (E, = 0) est appelée machine synchro- 
ne à réaction. Dans le paragraphe 12-3 nous avons déjà montré 
qu'une telle machine est capable de développer une puissance active. 
Une machine à réaction est susceptible de fonctionner en générateur 
et en moteur. Des moteurs à réaction de faible puissance comprise 
entre plusieurs watts et plusieurs cantaines de watts trouvent emploi 
grâce à leur simplicité. Ils sont utilisés dans différents dispositifs 
d’automatisme et de télémécanique, dans les montages de signalisa- 
tion, dans le cinéma sonore, etc. 

Les moteurs à réaction sont lancés en asynchrone. Le couple 
moteur est alors développé grâce aux courants induits dans le rotor 
massif du moteur. La mise au synchronisme a lieu grâce au couple 
réactif qui prend naissance parce que le champ tournant tend à 
retenir le rotor tournant dans une position où la réluctance à ce 
flux est minimale. A cela correspond la rotation du rotor en 
synchronisme avec le champ et aussi lors de la coïncidence de l'axe 
des pôles avec l'axe du flux magnétique. Lorsque le moteur est 
chargé, l'axe des pôles se déplace en arrière par rapport à l'axe 
du flux statorique. Ce que nous venons de dire est indiqué sur la 
fig. 12-19,b,c, où sont aussi représentés conventionnellement les 
pôles N et S du champ tournant du stator. Dans une machine 
à rotor cylindrique (fig. 12-19, a) le couple réactif n'apparaît pas 
car la position du rotor par rapport au champ statorique est indiffé- 
rente. 

Le champ magnétique d'une machine à réaction est créé seule- 
ment grâce au flux magnétique de réaction d’induit. De cette façon, 
pour créer son champ magnétique la machine absorbe du réseau 
du courant réactif (en retard) et travaille avec un faible cos ®. 

La fig. 12-20 représente le diagramme vectoriel d’un moteur 
à réaction. 

Dans une machine à réaction Æ, — 0 et selon l'égalité (12-45) 
Re = 0. L'équation (12-42) du diagramme de courant prend donc 
la forme suivante: 


Î=M+R,eri®, (12-48) 


Le diagramme de courant d'une machine à réaction selon l’équa- 
tion (12-48) représente un cercle; un cercle complet correspond 
à la variation de 9 de O0 à x et à la variation de 8 de x à 2x cor- 
respond le même cercle qui se superpose au premier. Du point de vue 
physique cela s'explique par le fait que les pôles d'une machine 
à réaction obtiennent une polarité déterminée seulement sous 
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Fig. 12-19. Modèle de fonctionnement d’une ma- Fig. 12-90. Diagramme 
chine synchrone à réaction. de tensions d’un moteur 
synchrone à réaction. 


+7 


Fig. 12-21. Diagramme de cercle du courant d’une machine synchrone à réaction. 


Fig. 12-22. Constructions du rotor d'une machine synchrone à réaction: 
a — pour 22 = 2; b — pour 2p = 4. 
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l’action du champ statorique et pour cette raison la rotation du roler 
de 180 degrés électriques par rapport à ce champ ne change pas 
le régime de travail de la machine. 

La fig. 12-21 représente le diagramme de cercle d'une machine 
à réaction pour le cas où z,: x, — 2. Les puissances sur ce diagram- 
me sont déterminées de la même façon que sur le diagramme de la 
fig. 12-18. 

La puissance maximale d’une machine à réaction est proportion- 
nelle au rayon du cercle R,, c’est-à-dire que d'après l'égalité (12-44) 
elle est d'autant plus grande que le rapport x,: x, est plus grand. 
On cherche à obtenir dans les moteurs à réaction la valeur de cette 
relation æ;: x, = 9. 

À cette fin le rotor est assemblé en tôles d’acier entre lesquelles 
on place des cales non magnétiques, par exemple, en aluminium 
(fig. 12-22). Pour une charge donnée le cos @ d'un moteur à réaction 
est d'autant plus grand que le rapport x,:x, est plus grand. 

Le courant à vide d’un moteur à réaction est : 

m Ur 
Lo Po FA . 

Pour des machines à pôles saillants courantes le régime de rüar- 
tion est en général anormal. Mais si x, >> 1 une telle machine pour 
Ur; — U, peut, en régime de réaction, supporter une certaine charge 
active lorsque Z — Z,. Un tel régime peut prendre naissance dans 
une machine à pôles saillants faiblement chargée lors de la dispari- 
tion de l'excitation. | 

Les moteurs à réaction monophasés trouvent également emploi. 
On les met en marche par démarrage en asynchrone comme les 


»: 


moteurs asynchrones à condensateur (voir $ 25-4). 

d) Machine à pôles saillants. Lorsqu'il s’agit d’une machine 
à pôles saillants excitée, tous les termes de l'équation (12-42) restent 
et le diagramme de courant prend la forme d'une courbe complexe 
appelée limaçon de Pascal. La construction de ce diagramme peut 
être réalisée de façon suivante (fig. 12-23). 


On dirige je vecteur de tension U, suivant l'axe vertical et, 
à droite de lui, on trace le vecteur du centre M décalé d'un angle 5 : 


En l'absence d’excitation (Æ£, — D) une machine à pôles saillants 
se transforme en une machine à réaction et l'équation (12-42) se 
transiorme en l'équation (12-48). 


En traçant à gauche de la direction MN le vecteur BR, décalé 
de celle-ci d'un angle 5 , On obtient le point B de la position de 


la fin du vecteur de courant pour 20 — 0. En traçant le cercle K, 
de rayon R,, on obtient le diagramme de cercle d'une machine 


*“ 


à pôles saillants travaillant au régime d'une machine à réaction. 
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En traçant maintenant le vecteur A décalé de l’angle . à droite 


de la direction verticale, on obtient je point C de la position de 
la fin du vecteur de courant d’une machine à pôles saillants 
excitée pour 0 — 0. 

Lors du passage de la machine au fonctionnement en moteur 


avec une valeur déterminée de l'angle 0, le rayon-vecteur R,e—it 
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Fig. 12-23. Diagramme du courant d'une machine synchrone à pôles saillants. 


tourne depuis la position horizontale MB d'un angle 28 dans le sens 
antihoraire et occupera la position AZL tandis que le rayon-vecteur 


Re tournera de l'horizontale LS aussi dans le sens antihoraire 
d’un angle 8 et occupera la position LQ. Le point © détermine la 
position de la fin du vecteur de courant pour la valeur donnée de 8. 
I1 en résulte la méthode suivante de construction du diagramme : 
les points ZL du cercle K, d’une machine à réaction qui correspondent 
aux différentes valeurs de 8 sont réunis par une droite avec le point À 
de ce cercle qui correspond à l’angle 20 — + x et sur le prolonge- 
ment de ces droites on porte les valeurs du rayon-vecteur À. = LQ. 


2 95 


Une partie du diagramme de courant, située au-dessus de l'axe 
des abscisses, correspond à la marche en moteur et celle située 
au-dessous de cet axe correspond à la marche en générateur. 

La fig. 12-23 représente les trois diagrammes de courant corres- 
pondant aux différentes valeurs de la F.É.M. E:. 

Lorsqu'on diminue l’excitation, le diagramme de courant se com- 
prime et pour À, << 2R, à l’intérieur du cercle X, apparaît la secon- 
de branche intérieure du limaçon de Pascal. 

La puissance aux bornes de Ia machine ?P et la puissance électro- 
magnétique Pém — 2 sur le diagramme de la fig. 12-23 sont détermi- 
nées de la même façon que sur le diagramme des figures 12-18, 12-21 
d'après la valeur de la perpendiculaire abaïssée du point donné 
du diagramme sur l’axe des abscisses. L’échelle de la puissance m, 
est alors aussi égale à m, — 3Urmi. 

Si les points ,, H,, Hs, H,, H,, H, H, et H,, situés sur les 
diagrammes de courant pour différentes valeurs de Æ, et correspon- 
dant aux valeurs maximales de la composante active du courant 
et de la puissance, sont réunis par une courbe douce, cette dernière 
représentera la ligne de stabilité et à droite de cette courbe seront 
situés les régimes instables. Dans la zone du régime stable Îles 
tronçons du diagramme de courant diffèrent peu de certains cercles 
Ke1: K'e2 et Kes. 


Chapitre 
XI 


MOTEUR SYNCHRONE ET COMPENSATEUR 
SYNCHRONE 


13-1. Notion physique de régime moteur d’une 
machine synchrone 


Dans le chapitre précédent, en examinant la marche d’une machi- 
ne synchrone en parallèle avec le réseau nous avons établi la possi- 
bilité de la faire passer du régime généreteur au régime moteur lors 
du changement du signe de l'angle © situé entre le vecteur de la 


F.É.M. É et le vecteur de tension Ÿ. Au cas où la machine synchrone 
fonctionne en générateur, c'est le rotor qui est l'élément menant 
et l'élément mené est le flux résultant de l’entrefer à la surface 
du stator, qui tourne au synchronisme avec le rotor, et pour cette 
raison l’axe du flux rotorique est en avance sur l’axe du flux Ds. 
d’un angle 0’ égal à l'angle du retard de la F.É.M. intérieure £%, 
induite par le flux résultant ®;, sur la F.E.M. £,, induite par 
le flux d'excitation (voir fig. 9-1}. En charge l'angle 8’ diffère de 
l'angle 6, situé entre la F.É.M. £, due à l'excitation et la tension U, 
d'une faible valeur due à la chute de tension dans la résistance et 
la réactance inductive de fuite du stator. Il en résulte que les lignes 
d’induction dans l'entrefer de la machine chargée ne sont pas dirigées 
radialement et les pôles magnétiques fictifs du stator sont décalés 
par rapport aux pôles du rotor comme indiqué sur la fig. 13-1,a 
pour la marche en générateur. 

Si on réduit progressivement la puissance mécanique fournie 
par le moteur primaire à l'arbre de l'alternateur, l'angle 0 et avec 
fui l'angle 0’ commencent à diminuer et la puissance fournie par 
l'alternateur au réseau diminuéra également. 

Lorsque l'angle 6 et avec lui l'angle 8’ s’annulent (ig. 13-14, b), 
l'alternateur sera entièrement déchargé et le moteur primaire lui 
fournira seulement la puissance nécessaire pour compenser ses pertes 
à vide. Si maintenant on sépare le moteur primaire de l’arbre de 
l'alternateur, l'angle 0’ deviendra négatif, car Le rotor commencera 
à retarder un peu sur le flux statorique mais la machine continuera 
à tourner au synchronisme avec le flux résultant D. Dans ce cas 
les pertes à vide de la machine synchrone seront compensées par 
l'énergie électrique venant du réseau et la machine fonctionnera 
en moteur synchrone tournant à vide. [Il en résulte que dans le cas 
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considéré le flux statorique sera l’élément menant et le rotor «ra 
l'élément mené. Si on charge maintenant l'arbre de la machine 
| synchrone par un couple résistant 
CA qui augmente continuellement, 
Stator l'angle 0”, devenu négatif, augmen- 
tera eu proportion et la puissance 
mécanique développée par le moteur 
augmentera ainsi que la puissance 
électrique prise au réseau par 
l'intermédiaire du stator (fig. 13-1 c). 
He | De cette façon, si en marche en 
—_— générateur la machine synchrone 
transformait la puissance méca- 
lili: HIER nique reçue du moteur primaire 
No. $ en puissance électrique livrée au 


b} a on . 


à! 


réseau connecté à l’enroulement 

statorique, lors de Ia marche en 

Le. moteur la machine synchrone trans- 

hs ut tv Rib forme l'énergie électrique reçue du 

PLAT renier réseau en puissance mécanique 

: ti absorbée par une machine accouplée 

N hoior à l'arbre de la machine synchrone; 

cela se produit en conservant dans 

Fig. 13-1. Machine synchrone [es deux cas la vitesse de synchro- 

fonctionnant: nisme déterminée par la fréquence 

gen  généraleurs D à vidé; Au réseau. La puissance maximale 

qu'un moteur peut fournir sans 

décrocher est déterminée, comme pour un alternateur, par la 

puissance de surcharge maximale. 

Le démarrage et la mise au synchronisme des moteurs synchrones 

est un problème sérieux et difficile. 


13-2. Puissances et couples d’un moteur synchrone 


Soit P, la puissance électrique fournie par le réseau au moteur. 
Une partie de cette puissance est dépensée pour compenser les pertes 
dans le cuivre p. et dans le fer pr, du stator et le reste représente 
la puissance électromagnétique Pem transmise du stator au rotor. 
Par conséquent, 


Pém= Pi— Pes— Pts. (13-1) 
La puissance Pém, moins les pertes mécaniques de frottement 
et de ventilation Pméc et les pertes supplémentaires à la surface des 


pièces polaires p., est transformée en puissance utile sur l'arbre 
du moteur P.: 


P3 = Pém— Pméc — Ps = Pi — Pes — Pts — Pméc — Ps- (13-2) 
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Si l’excitatrice se trouve sur le même arbre que le moteur, la 
puissance utile sur l’arbre du groupe moteur-excitatrice diminue 
encore de la valeur de la puissance absorbée par l'excitatrice. 

Le couple électromagnétique du moteur est: 


P 
C'ém = _ ; (13-3) 
8 
où Q, — 2nn est la vitesse angulaire synchrone du rotor. 
Vu que le passage de la marche en générateur à la marche en 
moteur est provoqué, comme nous l’avons déjà dit, par le change- 


ment du signe de l'angle 6 entre le vecteur de la F.E.M. Ê, et le 


vecteur de tension U,, on peut obtenir les expressions des puissances 
et des couples pour la marche en moteur d'une machine synchrone 
à partir des expressions correspondantes pour la marche en généra- 
teur en y introduisant les valeurs négatives correspondantes de 
l'angle 60. Mais les puissances et le couple pour le fonctionnement 
en moteur seront négatifs, car lors de la démonstration de ces formu- 
les la puissance du fonctionnement en générateur était prise comme 
positive. | 

Le changement du signe de la puissance indique justement 
le changement du sens du flux d'énergie et le changement correspon- 
dant du fonctionnement. Mais il est peu commode d’opérer avec 
des puissances et des couples négatifs et pour cette raison lors de 
l'examen des moteurs synchrones on admet que les puissances et les 
couples du fonctionnement en moteur sont positifs. Pour obtenir 
l'expression requise de la puissance ou du couple du moteur il faut 
alors, dans l'expression correspondante pour Ie fonctionnement 
en générateur, remplacer 0 par —6 et changer Île signe de tout le 
membre droit de l’expression en adoptant l’angle 8 comme positif 
pour le fonctionnement en moteur. 

De cette façon, des relations (12-24) et (12-25) pour un alterna- 
teur à pôles lisses on obtient pour la puissance électrique P; aux 
bornes du stator d'un moteur à pôles lisses: 


mU 


P, = [Eo sin (0 —a)+U, sin a) (13-4) 
et pour sa puissance électromagnétique Pém : 
Pa = rs [U, sin (0-L a) — E sin @]. (13-5) 


En construisant les diagrammes des F.É.M. des machines syn- 
chrones, on ne tient pas compte des pertes dans le fer et des pertes 
supplémentaires et pour cette raison on n'en tient pas compte non 
plus dans les expressions des puissances électrique et électromagné- 
tique, ce qu'on doit envisager lorsqu'on utilise ces expressions. 

Pour un moteur synchrone à pôles saillants on obtient à partir 
de la formule (12-11), en négligeant les pertes dans le cuivre des 
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enroulements statoriques: 


U 
La 


- mE£E { { 
Pi= Pin — 


2 
in 0 +? (=— 2) sin26. (4136) 


Tq Ta 


En tenant compte des pertes dans le cuivre du stator, on obtient 
pour un moteur synchrone à pôles saillants en partant des for- 
mules (13-4) et (13-5): 


P, = Lu [£a sin (8—a)+U,sina]; (13-7) 
q 
mËq : : 
Pém = re [U, sin (0+ x) —£, sin a], (13-8) 
q 
où 
Es = Es — Zara — %a) (14-09) 


représente la F.ËÉ.M. équivalente d’une machine synchrone à pôles 
saillants, si on la considère comme une machine à pôles lisses 
à réactance synchrone z, égale à x, de la machine à pôles saillants 
examinée (voir fig. 9-6, où E, — OB, ainsi que fig. 13-2, a, b). 

De façon analogue, pour le coefficient de puissance synchroni- 
sante d’un moteur synchrone à pôles lisses, en tenant compte des 
pertes dans le cuivre du stator, selon la formule (12-25) pour l'alter- 
nateur, On a! 


aP | 
Pen = AE cos (0 + @) (13-10) 
24 
et d’un moteur à pôles saillants : 
EU 
P,= 2 cos (+ a). (13-11) 
; - 


Pour un moteur à pôles saillants sans tenir compte des pertes 
dans le cuivre du stator, on obtient : 


ME QU 


Ps= 


r { À 
608 0 + mU} (a) cos 28, (13-12) 


13-3. Diagramme de tensions d’un moteur synchrone 


En partant du diagramme des F.É.M. d’un alternateur à pôles 
saillants (voir fig. 9-6), il n'est pas difficile de construire les diagram- 
mes des F.Ë.M. des moteurs synchrones à pôles saillants. Il y existe 
seulement la différence suivante. Lors de la construction du diagram- 
me des F.£.M. d’un moteur synchrone on trace sur le diagramme 


non pas le vecteur ÜU de la tension de la machine synchrone par 
laquelle la machine agit sur le réseau et qui est une composante 


de la F.É.M. E, mais le vecteur de sens inverse de la tension du 
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réseau U, par laquelle le réseau agit sur la machine. Le vecteur 
de tension du réseau Ü, est décomposé en composantes de chutes 
de tension par suite de quoi on obtient dans le diagramme le vec- 
teur —Ë, opposé au vecteur de la F.É.M. due au flux d’excitation E, 
et qui est une composante de la tension du réseau, qui compense 
la F.É.M. £;,. Les vecteurs £, et U ne sont généralement pas tracés 
sur le diagramme. 


Fig. 13-2. Diagrammes de tensions d'un moteur synchrone sous-excité (a) et 
surexcité (b). 


La fig. 13-2,a représente le diagramme vectoriel d’un moteur 
synchrone à courant de charge I en retard sur le vecteur de la ten- 
sion Ü, d’un angle pour lequel le moteur est sous-excité et crée 
par rapport à la tension U, une composante inductive du courant 


Ï sin . De cette façon, le moteur sous-excité absorbe du réseau 
du courant inductif ét de la puissance réactive correspondante. 
La fig. 13- 2, b donne le diagramme correspondant pour le courant 


de charge Î en avance sur le vecteur de la tension appliquée Ü, d'un 
angle @ pour lequel le moteur est surexcité et crée par rapport 


à la tension du réseau U, une composante capacitive du courant 
I sin q. Le moteur surexcité absorbe du courant en avance et fournit 
au réseau de la puissance réactive. 
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13-4. Fonctionnement d’un moteur synchrone 
alimenté par un réseau puissant 


Examinons le fonctionnement d'un moteur synchrone alimenté 
par un réseau puissant (U, — const, f — const) à condition que 
la charge sur l'arbre du moteur reste constante (€ — const) et qu’on 
fasse varier le courant d’excitation du moteur {iexe — Var). 

Dans ces conditions, on peut considérer le fonctionnement du 
moteur synchrone comme étant analogue au régime correspondant 
d’un alternateur synchrone en se basant sur le diagramme vectoriel 
simplifié pour lequel, en négli- 
geant la résistance de l’enroule- 
ment statorique, on peut admettre 
que le vecteur de Ia tension 


appliquée Ü, est égal en valeur 
et opposé en phase au vecteur de 


la F.É.M. E, due au flux résultant 
d. créé par l’action commune des 
forces magnétomotrices du stator 
et du rotor. 
Vu que [/; = const, on admet 
E, = const et D, — const et étant 
donné que pour € — const 
P;, = mU,I cos @ = const, ‘on a 
Fig. 13-83. Diagramme simplifié de Âe = I cos  — const. 
tensions d'un moteur synchrone pour Le diagramme vectoriel sim- 
C = const ét iexe — Variable. plifié du moteur,construit de façon 
analogue au diagramme de l’alter- 
nateur de la fig. 12-16, est représenté sur la fig. 13-3, où le flux de 
réaction d’induit ®, est proportionnel au courant d’induit 7 et le 
flux d'excitation D... est proportionnel au courant d'excitation iexc. 
D'après la fig. 13-3 on peut trouver pour différentes valeurs de Z et 
de cos œ les valeurs correspondantes de i,,°. et construire les cour- 
bes 7 — f (iexe) et cos o = f (ierce) pour la valeur donnée du couple 
résistant € et pour la valeur correspondante de 7, — 7 cos g. On 
peut faire ces constructions pour différentes valeurs de € depuis la 
marche à vide jusqu'à la pleine charge. Comme pour le cas d’un 
alternateur, les courbes sont en U. Lorsque le moteur est surexcité, 
les courants sont en avance sur la tension du réseau et lorsqu'il est 
sous-excité, les courants sont en retard ; par contre, par rapport à la 
tension du moteur même, lorsqu'il est surexcité, il fonctionne avec 
un courant en retard et lorsqu'il est sous-excité, il travaille avec un 
courant en avance. Dans ce cas, tout a lieu comme dans un alterna- 
teur. La seule différence consiste en ce que pour un alternateur le 


déphasage du courant est calculé depuis la tension Ü de l'alternateur 
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même et pour un moteur il se fait généralement depuis le vecteur 


de tension du réseau Ü, qui est de sens opposé. 

De tout ce que nous venons de dire il résulte que le moteur syn- 
chrone peut être considéré comme un générateur de courant réactif 
qui est inductif par rapport à {a tension du réseau pour un moteur 
sous-excité et capacitif pour un moteur surexcité. 

Cette dernière propriété des moteurs présente un grand intérêt 
et est largement utilisée dans l'industrie. Vu que les moteurs asyn- 
chrones, très répandus, fonctionnent à cos @ en retard, en branchant 
parallèlement avec eux des moteurs synchrones surexcités on peut 
compenser la composante en retard du courant 7, sin , (moteurs 
asynchrones) par la composante J; sin q, en avance (moteurs syn- 
chrones). Si on a: 


La SIN Pa = Z, Sin ps, 


le réseau alimentant les moteurs sera complètement déchargé des 
courants réactifs et fonctionnera à régime optimal avec cos @ = 1. 

I] faut noter que, étant donné que la puissance électromagnétique 
d'un moteur synchrone est: 


Paz ob) sin @, 
Td 

lors de la surexcitation, par suite de l’accroissement de Æ£,, le moteur 
aura une Paz accrue, donc une capacité de surcharge accrue. 
Notons que le moteur sera parcouru par un courant statorique plus 
grand et pour cette raison les moteurs destinés à fonctionner en surex- 
citation sont un peu plus lourds et plus chers et leur rendement est 
un peu plus faible que celui des moteurs destinés à fonctionner 
à cos  — 1. Vu que d’après les conditions d’échauffement les 
moteurs aux dimensions données, étant surexcités, conservent à peu 
près leur puissance totale P — mU.I, leur puissance utile P, — 
— nMmU,I cos g est un peu réduite. 

Les moteurs synchrones de série construits actuellement sont 
prévus pour des régimes nominaux à cos q == À et cos o — 0,8 
(en avance). 


13-5. Caractéristiques d’un moteur synchrone 


Lorsqu'un moteur synchrone est alimenté par un réseau dont U, 
et } sont constantes et que son excitation est constante, ses caractéris- 
tiques qui représentent la relation entre la puissance primaire P,, 
le courant statorique 7, le rendement n et le facteur de puissance 
cos o, en fonction de la puissance utile sur l’arbre P ,, ont la forme 
représentée sur la fig. 13-4 pour le cas où à vide le cos ® — 1. Lorsque 
la charge augmente, le cos @ du moteur pour ire — const diminue 
un peu. Le rendement du moteur augmente jusqu’à une certaine 
valeur maximale pour diminuer vnsuite. Le courant à vide pour 
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cos @ = 1 est très petit et correspond aux pertes à vide. Lorsque 
la charge augmente le courant croît suivant une courbe pratique- 
ment linéaire. 


La fig. 13-5 donne les caractéristiques cos q — f (5 2 ) pour 


différentes valeurs du cos & et la marche à vide. On peut régler 
le régime d’un moteur synchrone en faisant varier le courant d'exci- 
tation de façon que le moteur possède un cos g = 1 pour la charge 
voulue. La courbe Z (fig. 13-5) correspond à cos o = 1 en marche 


SLA < P 
à vide, la courbe 2 correspond à cos @ — 1 pour +# — 0,5 et ln 
n 


0 | 
°0 02505 07510 125 025 05 075 {0 125 


Fig. 13-4. Caractéristiques de travail Fig. 13-5. Caractéristiques du cos @ — 
d'un moteur synchrone. 
= (5) pour différentes valeurs du 


courant d'excitation. 


courbe & correspond à cos q = 1 pour Fi, 0. Plus l'excitation 
n 


d'un moteur synchrone est grande, plus importante sera la valeur 
du courant à vide qui est en avance et plus grande sera la charge 
pour laquelle cos g = f{. 

La capacité de surcharge d'un moteur synchrone et d’un alter- 
nateur synchrone, si on néglige la composante du couple provoquée 
par les pôles saillants, est: 


1 
LT ô, 
Dans les moteurs modernes à charge nominale 6, = 20 à 30° 
et par conséquent À, à 9 


13-6. Méthodes de lancement d’un moteur 
synchrone 
a) Démarrage à l’aide d’un moteur auxiliaire. Un moteur syn- 
chrone et un compensateur synchrone, qui est en principe un moteur 
synchrone surexcité marchant à vide, peuvent être branchés sur 
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le réseau à l’aide des dispositifs de synchronisation par les mêmes 
méthodes qu'un alternateur synchrone. Pour cela la machine doit 
avoir sur le même arbre un moteur de démarrage spécial qui peut 
la faire tourner à une vitesse permettant de mettre la machine 
au synchronisme avec le réseau. On utilise comme moteur auxiliaire 
un moteur asynchrone de puissance relativement faible ayant 
le même nombre de pôles que la machine synchrone. Ce moteur 
auxiliaire fait tourner la machine synchrone à une vitesse presque 
égale à celle du synchronisme et ensuite la machine est branchée 
en parallèle par la méthode d’autosynchronisation. Précédemment 
on utilisait à cette fin un moteur asynchrone dont Île nombre de pôles 
était inférieur d’une paire au nombre de pôles de la machine synchro- 
ne. Un tel moteur peut faire tourner la machine à une vitesse un peu 
supérieure à celle du synchronisme. Si on débranche le moteur 
auxiliaire du réseau, le groupe ralentira en passant lentement par 
la vitesse du synchronisme, ce qui permet de connecter au moment 
opportun la machine synchrone au réseau. 

Ce mode de démarrage a le défaut de ne pas permettre de lancer 
le moteur en charge, car il est désavantageux de disposer d’un moteur 
de démarrage de grande puissance, l'installation devient alors 
plus onéreuse et plus compliquée par suite de l'utilisation du moteur 
auxiliaire. Pour cette raison cette méthode est utilisée surtout pour 
les groupes moteur-génératrice destinés à transformer le courant 
alternatif en courant continu lorsqu'on peut utiliser la génératrice 
à courant continu comme moteur pour le démarrage. On l’emploie 
également pour les compensateurs synchrones puissants. 


b) Démarrage par variation de fréquence. Un moteur synchrone 
peut être mis en marche par variation de fréquence lorsque la fré- 
quence de la tension appliquée lors du démarrage varie progressive- 
ment de zéro jusqu'à sa valeur nominale. Le moteur tourne alors 
au synchronisme pendant toute la période du fancement. 

Lorsqu'on utilise cette méthode, ‘le moteur est alimenté par 
un alternateur synchrone séparé dont la vitesse est variée par un 
moteur primaire depuis la valeur nulle jusqu’à la valeur nominale. 
L’excitation de l'alternateur et du moteur ne peut pas être réalisée 
à l'aide des excitatrices propres montées sur le même arbre car 
à faible vitesse elles ne s’excitent pas. 

Pour que le moteur puisse commencer à tourner au synchronisme, 
en commençant par la vitesse nulle, le courant d’'excitation de 
l'alternateur et celui du moteur doivent être réglés convenablement 
et la vitesse d’accroissement de la fréquence ne doit pas être trop 
grande. L'étude du problème montre que pendant la période ini- 
tiale du démarrage l'alternateur doit être excité aussi fortement que 
possible et le moteur doit être excité par un courant de valeur telle 
que pour les vitesses de synchronisme la F.E.M. du moteur due 
au courant d’excitation soit à peu près deux fois plus petite que 
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Ja F.É.M. de l’alternateur. Plus on accroît la vitesse de rotation, 
plus on augmentera le courant d’excitation du moteur. 

Ce mode de démarrage des moteurs synchrones est employé 
dans certaines installations spéciales. 


c) Démarrage en asynchrone. Généralités. Un moteur synchrone 
ayant une cage de démarrage rotorique (voir $ 1-5) peut être lancé 
comme un moteur asynchrone à rotor en court-circuit. Le démarrage 
en asynchrone est actuellement la méthode principale de lancement 
des moteurs synchrones. 

Lors du démarrage en asynchrone, l’enroulement d’excitation 
du moteur synchrone doit être court-circuité ou fermé sur une résis- 
tance dont la valeur est d'environ dix fois plus grande que la résis- 
tance de l’enroulement d’excitation. Si lors du démarrage du moteur 
l’enroulement d’excitation était ouvert, vu qu'il comporte un grand 
nombre de spires, une tension très élevée pourrait être induite à ses 
bornes provoquant le percement de l’isolation et la mise hors service 
du moteur. 

En démarrant en asynchrone, l’enroulement statorique du moteur 
est branché sur le réseau alternatif et dans le moteur apparaît un 
couple moteur (voir $ 1-8). Le moteur tourne alors à une vitesse 
voisine de celle du synchronisme et avec un glissement ou un retard 
de sa vitesse par rapport à celle du champ tournant. Si maintenant 
on injecte du courant continu dans l’enroulement d’excitation, la 
présence de pôles de polarité invariable provoque de fortes oscilla- 
tions périodiques de la vitesse du rotor par rapport à sa vitesse 
moyenne et le moteur peut atteindre à certains instants la vitesse 
du synchronisme et peut également la dépasser pour de courts laps 
de temps. 

Si le moteur atteint une telle vitesse, après quelques oscillations 
amorties au voisinage de la vitesse du synchronisme il se met au syn- 
chronisme. Plus la charge du moteur est petite, plus petit est son 
glissement par rapport à La vitesse du synchronisme et plus facile- 
ment il atteint cette dernière. 

Les moteurs à pôles saillants marchant à vide ou à faible charge 
entrent souvent en synchronisme même sans excitation et ceci 
grâce au couple de réaction. Inversement, avec la charge le glis- 
sement augmente et le moteur entre plus difficilement en synchro- 
nisme et pour cette raison il existe un certain couple résistant 
limite déterminé par le couple d'accrochage. 

Aïnsi donc pour un moteur synchrone qui démarre en asynchrone 
sont caractéristiques les trois couples moteurs suivants: 

1) Le couple de démarrage Ca développé par le moteur à l’état 
immobile (glissement g — 1); 

2) le couple d'accrochage ce. par lequel on entend Ile couple 
asynchrone développé par le moteur tournant à 95 % de la vitesse 
du synchronisme (glissement g = 0,05); 
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3) Le couple maximal ou couple de renversement Cm qui correspond 
à la puissance maximale du moteur, à fa vitesse du synchronisme 
et la tension et l'excitation nominales, et qui, dépassé, entraîne 
le décrochage du moteur. 

Conformément à ce que nous avons dit au $ 4-10, le couple d'un 
moteur asynchrone peut être exprimé sous la forme simplifiée 
suivante : 

(= kLogre 
Tr (8x2) 


Rappelons au lecteur que dans cette formule # est le coelficient 
de proportionnalité: Æ£, est la F.É.M. du rotor pour g = 1; g est 
le glissement ; r, et x, sont la résistance et la réactance inductive 
de dispersion du rotor immobile. 

Lorsque g — Î le couple de démarrage 


L kEoro 
Carre 
Le couple maximal (de renversement), qui est obtenu pour 


ro + . Ce - 
g—=", s'exprime sous la forme suivante: 
2 


__ kE 
M 97 : 

Une expression plus précise pour le couple € d’une machine 
asynchrone est donnée au $ 20-35. 

Aïnsi on voit que la valeur du couple maximal ne dépend pas 
de la résistance de l’enroulement de démarrage r:. En dépend seule- 
ment la valeur du glissement g — g, pour laquelle la valeur du cou- 
ple moteur devient maximale. 

La fig. 13-6 donne € = f (g) pour x, — const et pour différentes 
valeurs de la résistance du rotor: 


| Ta La CT. 

Pour r; — x; (cas de la courbe 3 sur la fig. 13-6) le couple de 
démarrage (g — 1) devient égal au couple maximal. 

En fonction des conditions de travail et de la destination de la 
machine commandée par le moteur, différentes valeurs du couple 
de démarrage et du couple d'accrochage sont nécessaires. 

Lorsqu'il s’agit d'entraîner une machine à couple résistant qui 
augmente avec la vitesse, le couple initial requis est petit et le couple 


d'accrochage doit être beaucoup plus grand. Par exemple, pour les 
ventilateurs : 


Ca ne (0,2 à 0,29) Ca ; Cie Ce 


Pour mettre en marche une machine à grand frottement et à 
faible vitesse, un couple de démarrage élevé est nécessaire pour 
entraîner les grandes masses de Ia machine, mais puisque 
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le moteur peut entrer en sypchronisme quand la machine comman- 
dée marche à vide, le couple d'accrochage peut avoir une valeur 
réduite. Par exemple, pour un laminoir continu non réglable: 


Ci1=(0,5 à 1,0)Cu: Cae & 0,4Cn- 


Vu que généralement pour une grande valeur du couple d’accro- 
chage C,;e il faut un couple de démarrage Cà de faible valeur, et, 
inversement, pour un couple de démarrage élevé Ca il faut un faible 
couple d’ accrochage Cac le changement des relations indiquées 
peut être obtenu par le choix convenable du matériau dont est faite 
la cage de démarrage. 


{0 =— 05 L . 805 
Co 


Fig. 13-6. Courbes des couples moteurs de l’enroulement de démarrage d'un 
moteur synchrone. 


Pour obtenir un couple de démarrage élevé il faut que la résistan- 
ce de la cage de démarrage soit importante et que sa capacité calori- 
fique soit suffisante. A cette fin la cage de démarrage est. faite 
en laiton, en bronze d'aluminium et autres alliages analogues. 
Vu que dans ce cas, par suite de l'importance de la résistance de la 
cage, on obtient un glissement élevé gm, la valeur du couple d’accro- 
chage diminue et le moteur accroche plus difficilement. Inversement, 
si la cage de démarrage est en cuivre rouge de faible résistance, 
le moteur fonctionnant en asynchrone à vitesse de rotation per- 
manente a un couple de démarrage réduit et un faible glissement 
et la valeur du couple d'accrochage augmente. La courbe du couple 
asynchrone de la cage de démarrage en fonction du glissement est 
représentée sur la fig. 13-6: premier cas, courbe 2 et second cas, 
courbe Î. 

Le tableau 13-1 donne les caractéristiques des moteurs synchro- 
nes fabriqués par l'usine soviétique « Electrosila ». Ce sont des 
moteurs du 14m gabarit, à différents nombres de pôles, à tension 
de 3 000 V et à cos o = 0,8 (en avance) prévus pour être lancés sous 
la pleine tension du réseau. | 
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Tableau 13-1 


Caractéristiques des moteurs synchrones 


2p | à 6 DE | 10 | 12 14 | 16 
P,kW | 360 | 285 | 220 | 182 148 115 | 93 
“4 | 5 | 5,2 | 5,1 | 4,6 4,0 | 3,9 | 3,8 
n 
Ca 9 | 2,3 2,4 | 2,6 | 1,8 | 1,4 | 1,3 
Cn | | | en | 
ac 0,72 | 0,9 oo [os | 04 0,85 | 0,8 | 0,75 | 0,78 0,8 
ñ 
2n | 2,05 | 2,2 PIETE 2,25 | 2,25 | 2,3 | 2,5 2,5 
n 


Si on veut diminuer la valeur du courant de démarrage, on réduit 
la tension aux bornes du moteur pendant le lancement. Le courant 
de démarrage diminue alors proportionnellement à la tension aux 
bornes du moteur et la valeur du couple de démarrage diminue 
proportionnellement au carré de la tension (voir $ 20-6). 


13-7. Particularités du démarrage d’un moteur 
synchrone en asynchrone 


Exäminons plus en détail le côté physique du démarrage du 
moteur et son accrochage en tenant compte du fait que l’enroule- 
ment d’'excitation est fermé et l’enroulement de démarrage est 
asymétrique par suite de la construction du rotor à pôles saillants. 


a) Couple monoaxial lors du démarrage en asynchrone. Un moteur 
synchrone triphasé à enroulement d’excitation fermé et sans enroule- 
ment de démarrage est analogue, en ce qui concerne le démarrage, 
à un moteur à enroulement primaire triphasé et à enroulement 
secondaire monophasé. Ce dernier engendre un champ pulsatoire 
monophasé qui, selon la règle générale, peut être décomposé en un 
champ tournant direct et un champ tournant inverse par rapport 
au système rotorique. 

Le champ pulsatoire rotorique de fréquence f, — gf, crée un champ 
qui tourne dans le sens de rotation du rotor et un autre champ qui 
tourne en sens inverse. La vitesse de chacun de ces champs par rap- 
port au rotor est 7, — n, où 7, est la vitesse de rotation du champ 
statorique et nr est la vitesse de rotation du rotor. 
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Le premier champ tourne par rapport à l’enroulement statorique 


4 


immobile à une vitesse 
Ra=n+ (in) =, 


c'est-à-dire que ce champ tourne au synchronisme avec le champ 
créé par l'enroulement statorique pour toutes les vitesses du rotor. 


Le second champ tourne par rapport à l'enroulement statorique 
immobile à une vitesse 


inv n— (nn) = 2n— nr = 2n (1—g)—n = n:(1— 28). 


Ce champ engendre dans l’enroulement statorique un courant 
dont la fréquence 


Î' = DPrinv — PARA (1—2g)= f1 (1—28g) 


et pour g — 0,5 la fréquence f’ = 0. 

De cette façon, lorsque le rotor tourne à une vitesse égale à la 
moitié de la vitesse du champ, un champ synchrone inverse est 
engendré qui est immobile par rapport à l’enroulement statorique, 
c’est-à-dire ayant une fréquence f” — 0. Mais si le rotor a une vitesse 


e Lé % >." ñn D! Le 
un peu inférieure à -Z, un courant à fréquence 


2 
f.> À 


est induit dans l'enroulement rotorique et pour cette raisan le champ 
synchrone inverse créé par ce courant tournera, par rapport à l’en- 
roulement statorique, dans le sens opposé à celui du rotor et du champ 
tournant principal. Inversement, si la vitesse de rotation est un peu 


Lé L D] n « . 
supérieure à 2 ,ona fo << e et le champ synchrone inverse tournera 


dans le sens de rotation du rotor et du champ tournant principal. 
Si dans les deux cas la vitesse du rotor » diffère peu de la moitié 


de la vitesse du synchronisme “2, dans l'enroulement statorique 
2 


des courants de faible fréquence seront induits, courants qui, en 
interaction avec le champ synchrone inverse du rotor, créeront 
des couples asynchrones complémentaires assez grands. 


« nm r . 
Dans le premier cas, lorsque n << -2, ce couple complémentaire 
entraînera le moteur dans le sens de rotation du rotor et pour cette 
. n 
raison ce sera un couple moteur et dans le second cas, lorsque nr >> A 
ce couple. sera dirigé dans le sens opposé à celui de Îa rotation du 
# 47 , 
rotor et sera résistant. Pour nr — Di Je champ synchrone inverse 


devient immobile par rapport à l’enroulement statorique. Les cou- 
rants complémentaires ne sont pas induits dans ce dernier et les 
couples complémentaires disparaissent. 
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Le couple, créé par le champ direct de l’enroulement d'’exci- 
tation, est moteur pour tous les glissements, de g = 1 à g — 0. Mais 
la valeur de ce couple dans le domaine de g — 0,5 diminue 
fortement, car le champ inverse de l'enroulement d'excitation n'est 
pas amorti par les courants complémentaires du stator par suite 
de quoi la réactance inductive résultante de l’enroulement d’excita- 
tion pour g — 0,5 est grande et les courants diminuent. 

La courbe du couple moteur dû à l’enroulement d'excitation Cr 
qui dépend du glissement se présente sous la forme indiquée sur la 


Fig. 13-7. Courbes des couples moteurs d'un moteur synchrone démarrant en 
asynchrone, l'enroulement d’excitation étant court-circuité (a) et avec une 
résistance (b). 


fig. 13-7,a. Le rotor du moteur sans enroulement de démarrage, 
même lors du lancement sans charge, ne saurait pas développer une 
vitesse supérieure à la moitié de la vitesse de synchronisme. Ce phé- 
nomène est appelé branchement monoaxial. 

Lorsque le rotor est doté d’un enroulement de démarrage et 
l’enroulement d'’excitation est court-circuité, le phénomène de 
branchement monoaxial se manifeste par la déformation considé- 
rable de la courbe du couple résultant €, (fig. 13-7,a). Lorsque 
le couple résistant statique sur l'arbre du moteur Ck+ est grand, le 
moteur ne peut pas développer une vitesse supérieure à la moitié 
de la vitesse de synchronisme. D'autre part, le lancement du moteur 
à enroulement d'excitation ouvert n'est pas admissible parce que 
de grandes F.É.M. sont induites dans l’enroulement d'excitation 
pouvant provoquer l'endommagement de l'isolation de cet enrou- 
lement, des bagues de frottement, etc., ainsi que présentant un 
danger pour le personnel de service. Pour cette raison, pendant 
le démarrage du moteur à grande charge (par exemple, pour 
Cst >> 0,350) il faut fermer le circuit de l'enroulement d'exci- 
tation pendant le démarrage par l'intermédiaire d’une résistance 
additionnelle. A cette fin on peut toujours utiliser la résistance 
d'extinction du champ si elle existe (voir $ 12-2). 
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Lorsqu'on introduit une résistance additionnelle dans le circuil 
de l’enroulement d’excitation, le courant qui y est induit diminue 
et l’influence du couple dû à l’enroulement d'excitation diminue 
également. L'expérience montre que lorsque la résistance addition- 
nelle a une valeur 5 à 10 fois plus grande que la résistance de l’enrou- 
lement d’excitation le phénomène de branchement monoaxial 
s’affaiblit tellement qu'il n’y a plus aucun danger pour que le moteur 
reste à la vitesse n Æ _. . La fig. 13-7, b donne les courbes des couples 
avec branchement d’une résistance additionnelle dans le circuit 
d'excitation. Le couple dû à l’enroulement d’excitation Cn diminue 
alors et le couple résultant €, dans la zone dangereuse est supérieur 
au couple résistant sur l’arbre Ck{& et le moteur peut développer une 
vitesse voisine du synchronisme. 

Le creux de la courbe du couple moteur (fig. 13-7) provient 
également de l’asymétrie de l’enroulement de démarrage d'un 
moteur à pôles saillants, car par suite de cette asy métrie les courants 
de l’enroulement de démarrage créent également un champ magné- 
tique ayant une composante tournant en sens inverse. Mais si les 
barres de l’enroulement de démarrage sont fermées par des anneaux 
sans coupures, ce champ et l'influence de l'enroulement de démarra- 
ge sont relativement faibles. 


b) Mise au synchronisme lors du démarrage en asynchrone. 
Examinons maintenant le phénomène de l’accrochage du moteur. 
Sous l'influence du couple asynchrone le moteur lors du démarrage 
en charge atteint environ 95 % de la vitesse de synchronisme et 
ensuite tourne avec un glissement g Æ 0,05 en retardant sur le champ 
tournant. 

Supposons d’abord que le moteur ne soit pas excité par du courant 
continu. On peut représenter le champ magnétique sous forme d’un 
système de pôles des aimants permanents tournant à la vitesse 
de synchronisme. À l'instant où les axes des pôles saillants du rotor 
coïncident avec les axes des pôles du champ tournant seule leur 
attraction radiale a lieu et, vu qu'une machine a toujours un nombre 
pair de pôles, tous les efforts radiaux s’équilibrent et dans ce cas 
il n’y a aucun effet résultant (fig. 13-8, a). 

Supposons maintenant que les pôles du rotor retardent un peu 
sur les pôles du champ tournant; de ce fait un effort non radial 
d'attraction entre les pôles a lieu. Cet effort peut être décomposé 
en composantes radiale et tangentielle (fig. 13-8, b). La première 
composante sera équilibrée et ne donnera aucun effet, tandis que 
la composante tangentielle, qui agit dans le sens de rotation du rotor, 
lui imprimera une certaine accélération complémentaire positive 
en augmentant ainsi sa vitesse de rotation. Si, par suite des diffé- 
rentes vitesses du champ tournant et du rotor, les pôles du rotor 
se trouvent un peu en avant des pôles du champ tournant (fig. 13-8, c), 
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en décomposant dans ce cas l'effort d'attraction entre les pôles 
en composantes radiale et tangentielle on obtient le résultat suivant, 
La composante tangentielle agira dans le sens opposé à celui de la 
rotation du rotor et provoquera une accélération négative qui dimi- 
nuera la vitesse de rotation du rotor. 

De cette façon, à la vitesse moyenne seront superposées les 


variations positives et négatives de la vitesse de rotation du rotor 
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Fig. 13-8. Phénomène d'accrochage d’un moteur synchrone non excité. 


provoquant les oscillations de Ia vitesse du rotor sous l'influence 
du couple de réaction engendré par suite de l'existence sur le rotor 
d’un système de pôles saillants (fig. 13-9, courbe 7). 


Vitesse synchrone 


g=1 Ê 
Fig. 13-9. Courbes du glissement d'un moteur synchrone en fonction du temps 
de démarrage lorsque l’accrochage n'a pas lieu. 


Si maintenant on injecte du courant dans l’enroulement d’exci- 
tation (fig. 13-10), les pôles du rotor auront une polarité déterminée 
et les oscillations auront lieu de façon un peu différente. Dans ce cas, 
un accroissement de la vitesse se produira seulement dans le cas 
où les pôles en retard du rotor auront Ia polarité opposée par rapport 
aux pôles en avance du champ tournant (fig. 13-10, a) et pour une 
polarité identique de ces pôles leur répulsion se produira et la vitesse 
de rotation diminuera (fig. 13-10, c). Si les pôles du rotor sont en avan- 
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ce par rapport aux pôles du champ tournant, les pôles de polarité 
différente du champ et du rotor s'attireront et la vitesse diminuera 
(fig. 13-10, b) et si les pôles sont du même nom une répulsion aura 
lieu et la vitesse augmentera (fig. 13-10, d). 


Fig. 13-10. Phénomène d'accrochage d’un moteur synchrone excité. 


La périodicité du nombre d’impulsions d'accélération et de ralen- 
tissement en présence de l'excitation sera deux fois plus petite que 
sans excitation et pour cette raison la période des oscillations T 
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Fig. 13-11. Variation du glissement d’un moteur synchrone démarrant en asyn- 
chrone avec accrochage. 


sera deux fois plus grande (fig. 13-9, courbe 3) que dans le premier 
cas (fig. 13-9, courbe 7). Par suite d’une plus grande durée et d’une 
plus grande force d’impulsion, l'accroissement et Ia diminution 
de la vitesse seront plus grands que dans le premier cas et pour 
cette raison la machine pour de telles oscillations près de la vitesse 


314 


asynchrone moyenne aura beaucoup plus de chance d'atteindre à cer- 
tains moments la vitesse de synchronisme ou même de la dépasser. 
La courbe résultante des systèmes d'’oscillation lorsqu'il s’agit 
de pôles saillants (fig. 13-9, courbe 2) a une amplitude plus grande 
que lorsqu'il s’agit de pôles lisses et pour cette raison une machine 
excitée accroche plus facilement dans le premier cas que dans le 
second. 

Si durant ces oscillations la vitesse du rotor dépasse celle de syn- 
chronisme, lors de son ralentissement et lors du passage à la vitesse 
de synchronisme le couple synchronisant qui maintient le moteur 
au synchronisme commence à agir. Dans ce cas les oscillations sont 
rapidement amorties (fig. 13-11). Après l'amortissement des oscilla- 
tions le moteur fonctionne au synchronisme avec une stabilité 
accrue, car le couple maximal C;,, comme le montre le tableau 13-1, 
est de beaucoup supérieur au couple d'accrochage. 


c) Dynamique d’accrochage d’un moteur. Examinons plus en 
détail la dynamique de l’accrochage du rotor d'un moteur. Nous 
examinerons d'abord les couples moteurs agissant sur le rotor. 

Depuis l'instant de l'injection du courant d'’excitation jusqu’à 
la fin du démarrage, le couple électromagnétique Cém agit. Ce couple 
est dû à l'interaction du flux d’excitation et du courant statorique. 
Il est déterminé par la formule (12-16). [1 faut alors avoir en vue 
que le rotor tourne à une vitesse qui n’est pas celle de synchronisme 


et pour cette raison l'angle 8 entre le vecteur de La F.É.M. A et celui 


de la tension U varie de façon continue. Pour simplifier encore 
nous envisagerons un moteur synchrone à pôles lisses. On peut 
alors écrire l’expression du couple Cém sous la forme suivante: 


De plus, pendant le démarrage, le rotor, vu qu'il tourne à une 
vitesse qui n’est pas au synchronisme avec le champ magnétique 
du stator, est soumis à un couple asynchrone C, qui dépend du glisse- 
ment g (voir fig. 13-7). Lorsque g = 0, l’angle 6 — const et, inver- 
sement, plus g est grand, plus rapide est la variation de 0. Pour cette 
raison g est proportionnel à dB/dt et vu que pour de faibles valeurs 
de g le couple €, varie pratiquement proportionnellement à £g 
(fig. 13-7), on peut écrire l'expression de ce couple sous la forme 
suivante : 

Co= Ko. 

Sur le rotor agit également un couple résistant statique de la 
machine entraînée C, qui généralement dépend de la vitesse de rota- 
tion, mais dans le cas considéré peut être admis comme étant cons- 
tant, car depuis l’instant de l'injection du courant d’excitation 
{g & 0,05) la vitesse du moteur varie très peu. 
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Fig. 13-12. Accrochage d'un moteur 
synchrone avec charge modérée sur 
l'arbre. 
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La grandeur 
C; —_ Cém +Ca—Co 


représente le couple excédentaire 
ou dynamique. Elle conditionne 
le changement de vitesse du 
rotor et est proportionnelle 
à l'accélération de celui-ci ou 
à d’0/df. 

Examinons maintenant le pro- 
cessus d'accrochage du moteur 
à l'aide de la fig. 13-12. 

La courbe du couple Cém— 
== Cm sin 0 (fig. 13-12, a) est re- 
présentée par la sinusoïde 7. Sile 
couple statique C;t— const — 0À, 
on peut le représenter par la droite 


AB parallèle à l'axe des abscis- 


ses. Nous adopterons comme axe 
cette droite en bas de laquelle 
nous tracerons les couples asyn- 
chrones positifs €’, et en haut de 
laquelle nous tracerons les cou- 
ples asynchrones négatifs. 
Supposons qu'avant l'injec- 
tion du courant continu dans 
l’enroulement d’excitation le mo- 
teur ait un certain glissement 
constant g et développe un couple 
asynchrone constant €, qui 
équilibre Ile couple résistant 
statique sur l'arbre Cest — OA. 
L'injection du courant continu 
peut avoir lieu à l'instant { — 0 
qui correspond à une position 
instantanée quelconque du rotor 
par rapport à l'axe du flux 
résultant. Pour simplifier les 
raisonnements, examinons l’ins- 
tant le plus favorable d'injection 
du courant lorsque les axes indi- 
qués coïncident pour 0 — 0. Dans 
ces conditions pour £=0 le couple 
électromagnétique Can = 
—=Cn sin 6—0 et le rotor du moteur 
à l'instant initial ne recoit pas 
d'accélération. Mais ensuite, vu 


que le moteur ne tourne pas au synchronisme mais avec uncertain 
glissement g 0, aux instants suivants le rotor commence à retarder 
progressivement sur le flux résultant D; et l’angle 6 croît en rapport, 
ce qui provoque l'apparition d’un couple électromagnétique Cém > 
> 0. Par exemple, lorsque l'angle 0 — OC le couple Cém = CF. 
Le couple électromagnétique augmenté provoque un accroissement 
de la vitesse du moteur, ce qui fait diminuer le glissement et par 
conséquent le couple asynchrone. Pour cette raison le couple C,, 
qui pour 0 =— 0 avait une valeur AO, maintenant, pour 8 — OC, 
sera égal à ED << AO. Le couple excédentaire apparu C; = FD — 
— Cem + Co — Cst = CF + ED — CE imprime au rotor une accé- 
lération et Je glissement g diminuera encore davantage. 

Ce phénomène se poursuivra jusqu’à l'instant où le moteur 
atteindra sa vitesse de synchronisme au point H pour 8 = OG où 
le couple électromagnétique Cém — GX, le couple asynchrone €, = 0 
et C; — HK. Vu que le couple excédentaire HA en ce point aussi 
reste positif, il continue à agir sur le rotor en l’accélérant et pour 
cette raison sa vitesse dépassera la vitesse de synchronisme et le rotor 
commencera à tourner plus vite que le îlux résultant 4. Pour 
cette raison l'angle 0 commencera à diminuer et le glissement g et 
le couple asynchrone deviendront négatifs. Le couple générateur 
asynchrone commencera à freiner le rotor. 

Lorsque le rotor revient dans une position pour laquelle l'angle 6 
est de nouveau égal à OC, le couple électromagnétique Cém Sera 
égal à CF, le couple asynchrone C’, sera égal à ET et le couple excé- 
dentaire C; = FT, égal à C'; = CF — ET — CE = FT, agit encore 
en accélérant le rotor jusqu'à l'instant où au point Z sur la courbe 
du. couple électromagnétique pour l'angle 6 = OS interviendra 
l'équilibre des couples et le couple excédentäire deviendra nul. 
Mais en ce point, vu que le rotor a un certain glissement négatif, 
l'angle continuera à diminuer jusqu'à l'instant où au point N le 
rotor n'atteindra de nouveau sa vitesse de synchronisme. Il est évident 
qu’en ce point le couple asynchrone s'annulera de nouveau, mais 
vu que maintenant le couple électromagnétique devient égal à ZR, 
c'est-à-dire devient inférieur au couple statique Ce, la différence 
de couple VR, en agissant en frein, commencera de nouveau à aug- 
menter l'angle 6 jusqu’à l'instant où au point © aura lieu l'équilibre 
des couples. 

En répétant les raisonnements de façon analogue, on peut obtenir 
une courbe en spirale ODHTLNQ (fig. 13-12) qui s'achève au 
point P où on obtient l'équilibre entre le couple électromagnétique 
et le couple statique mais à la vitesse de synchronisme et pour un 
couple asynchrone €, — 0. Le processus de démarrage et d’accro- 
chage s'achève et le moteur tourne au synchronisme avec le flux 
résultant Ds. La fig. 13-12,b donne l'angle 6 et le glissement g en 
fonction du temps é et sur la courbe de g on a marqué les points D, 
H, T ... qui correspondent aux points de la spirale (fig. 13-12,a). 
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Lorsque le couple statique augmente, le glissement avec lequel 
fonctionne un moteur non excité est plus grand. Pour cette raison, 
lorsque l'excitation est injectée à l'instant le plus favorable 6 — 0, 
le moteur aura un glissement négatif plus petit en prenant de la 
vitesse suivant la courbe ODH LAN (fig. 13-13). Si l'excitation est 
r injectée avec une certaine avance, 
| | par exemple pour un angle 8 — 
de — —60°, à l'instant initial le 
| EL couple électromagnétique Cém 
|. a un signe contraire et aussi le 

- D glissement augmentera d’abord et 

LE le moteur en prenant de la vitesse 
suivant la courbe O’E'C'H'L 
(fig. 13-13) n'atteindra pas la 

# vitesse de synchronisme et subira 
des oscillations en régime asyn- 
chrone suivant la courbe repré- 
sentée sur la fig. 13-19 (courbe 5). 


13-8. Modes de démarrage en 


asynchrone 
| La principale méthode acr- 
Fig. 13-13. Accrochage d'un moteur À 
synchrone avec une grande charge sur  tuelle de démarrage des moteurs 
l'arbre. synchrones est celle du démarrage 


en asynchrone. Les moteurs à pô- 

les saillants fabriqués en grande série sont dotés d’un enroulement 
de démarrage monté sur Île rotor et sont prévus pour démarrer 
directement sous la pleine tension du réseau. Le démarrage direct 
est réalisé partout où cela est possible du point de vue de l'action 
des courants de démarrage sur le réseau et de la chute de tension 
dans ce dernier ainsi que du point de vue de l’échauffement du 
moteur Lors du lancement. Dans la majorité des cas, les moteurs de 
plusieurs centaines de kilowatts et souvent les moteurs de mille 
kilowatts et même plus sont lancés sous la pleine tension du réseau. 
Vu la tendance générale de simplifier de plus en plus le démarra- 

ge des moteurs synchrones, on utilise de plus en plus en U.R.SS. 
le démarrage par autosynchronisation avec excitatrice branchée, 
calée sur le même arbre ou lancée simultanément lorsqu'elle est 
située séparément. L'expérience montre que pour un couple résistant 
statique sur l'arbre dont la valeur C4 — (0,25 à 0,35) Ca l'effet 
monoaxial n'empêche pas le démarrage normal. Dans ce cas, lors 
du démarrage, l’enroulement d'excitation est connecté directement 
à l'induit de l’excitatrice qui pendant le démarrage s’excite d'’elle- 
même et assure la mise au synchronisme à la fin du démarrage. Lors 
du démarrage à grande charge, l’enroulement d’excitation du moteur 
synchrone est fermé sur une résistance ohmique (si la résistance 
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d'extinction du champ est prévue, elle est utilisée comme indiqué 
au $ 12-2); lorsque la vitesse subsynchrone est atteinte, l’enroule- 
ment d’excitation est connecté à l'induit de F’excitatrice. 

Lorsqu'il est nécessaire de réduire la tension appliquée au moteur 
pendant le démarrage, on utilise le démarrage à l’aide d'une bobine 
de réactance ou d’un autotransformateur qu’on insère entre le réseau 
et le moteur. Les moteurs synchrones à pôles lisses à rotor massif 
sont utilisés seulement pour les grandes vitesses de rotation 
(3 000 tours par minute) et ces moteurs n'ont pas besoin d’un enrou- 
lement amortisseur spécial car le rotor massif joue le rôle de eet 
enroulement. 

Le démarrage en asynchrone des moteurs à pôles lisses à rotor 
massif a lieu dans des conditions plus difficiles, car les courants 
induits dans le rotor circulent dans une fine couche superficielle 
de ce dernier en provoquant des échauffements locaux élevés. Pour 
cette raison, en lançant les moteurs à pôles lisses on a souvent recours 
à la baisse de la tension avec accroissement correspondant de la 
durée du démarrage, car dans ces conditions la température du rotor 
devient plus uniforme. 

Comme le montre le tableau 13-1, le rapport du courant de démar- 
rage au courant nominal Z4/7, lors du démarrage direct est de 4 
à »o, comme dans un moteur asynchrone. Au cas où on n'aurait pas 
besoin d’un grand couple de démarrage, ce rapport peut être réduit 
par emploi de dispositifs de démarrage réduisant la tension aux bornes 
du moteur lors du lancement. On emploie alors un autotransforma- 
teur, une bobine de réactance ou les deux simultanément. 

Le démarrage à l'aide d’un autotransformaieur est réalisé suivant 
le schéma indiqué sur la fig. 13-14. Dans ce cas on ferme d’abord 
les interrupteurs Z et 3 et le commutateur Z est mis dans la posi- 
tion a ; lorsque le moteur atteint une vitesse voisine de celle de syn- 
chronisme le commutateur 2 est mis dans la position b, on branche 
le circuit d'excitation et on ouvre l'interrupteur 5. 

La résistance À sur le schéma de la fig. 13-14 est branchée dans 
le circuit d'excitation lors du démarrage en asynchrone, l'excitatri- 
ce étant débranchée. Elle limite la manifestation de l'effet mono- 
axial. 

Désignons par Z4 la valeur du courant de démarrage du moteur 
lors de son branchement direct sur le réseau et par Lau le courant 
de démarrage lors de l’utilisation d’un autotransformateur. Dési- 
gnons aussi par Z4a. le courant de démarrage traversant l’enroulement 
primaire de l’autotransformateur. 

Lors du démarrage direct les courants du moteur et du réseau 
seront les mêmes, car la tension du moteur U, est égale à la tension 
du réseau L.,: 
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Lors du démarrage par l'intermédiaire d'un autotransformateur, 
dont la tension secondaire est U/,, on a: 


Pour déterminer le courant de démarrage pris au réseau on peut 
partir de l'égalité des puissances des circuits primaire et secondaire 


Fig. 13-14. Mise en marche d'un Fig. 13-15. Mise en marche d'un 
moteur synchrone à l’aide d’un auto- moteur synchrone à l’aide d’une bobine 
transformateur. de réactance. 


de l’autotransformateur en négligeant la chute de tension et les 
pertes dans celui-ci: 


I arr A | dauU/m» 
d’où 
U U 2 
Pre CT (7) | 
dr dau Ur À Ü, 


Le couple moteur lors du démarrage par l'intermédiaire d'un 
autotransformateur Caau diminue proportionnellement au carré 
de la tension appliquée. 

Le courant du moteur ainsi que son flux magnétique diminuent 
proportionnellement à la tension et on a donc: 


#1 2 
Css =C (==) 
dau d U, 


Donc pour le démarrage à l’aide d'un autotransformateur le 
couple de démarrage du moteur et le courant de démarrage du réseau 
diminuent proportionnellement au carré de la tension (Um/U;) 
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et le courant de démarrage dans le moteur même diminue propor- 
tionnellement à la tension. 

Lors du démarrage par l'intermédiaire d'une bobine de réactance 
(fig. 13-15), la tension aux bornes du moteur Un diminue par suite 
de la chute de tension dans la bobine et le courant de démarrage 
du moteur 


U 
Laau = a = . 


U 


Vu que par le moteur et la bobine de réactance passe le même 
courant, On a: 


U/: 
Jar = Lau = la 7. 
r 


Le couple de démarrage du moteur diminue proportionnellement 


D 


à U?, et pour cette raison 
Un \2 
Caau = Ca (=) | 


Aïnsi lors du démarrage à l’aide d’une bobine de réactance, 
le couple de démarrage diminue proportionnellement au carré 
de la tension (Un/U,}°, le courant de démarrage du moteur diminue 
proportionnellement à Ux/U,, mais le courant de démarrage pris 
au réseau diminue également proportionnellement à Um/U, et non 
pas proportionnellement à (Un/U,})?, comme dans le cas de mise 
en marche par l'intermédiaire d’un autotransformateur. 

La mise en marche d’un moteur synchrone à l’aide d’une bobine 
de réactance est plus simple et meilleur marché mais provoque 
de grands appels de courant du réseau. 

Le démarrage d'un moteur synchrone suivant un schéma combiné 
(fig. 13-16) est utilisé dans le cas des moteurs puissants travaillant 
dans des conditions pénibles. La fig. 13-16 représente le schéma 
d’un moteur réversible. Suivant ce schéma le lancement du moteur 
synchrone a lieu en deux temps. Durant le premier temps on utilise 
un autotransformateur et durant le second on emploie une bobine 
de réactance. Lors de la mise en marche suivant ce schéma l'ordre 
des opérations est le suivant: d’abord on ferme par l'interrupteur 4 
le point neutre de l’autotransformateur, ensuite on ferme l’inter- 
rupteur Z et l’un des interrupteurs 2 ou à, selon le sens de rotation 
requis (l'interrupteur 2 intervertit deux phases extrêmes en compa- 
raison avec l'interrupteur &). Dans ce cas, le moteur reçoit par 
l'autotransformateur environ 30 % de Ia tension nominale. Pendant 
le temps de démarrage les contacteurs K,, K,, Kaet K, dans le circuit 
d'excitation sont ouverts et pour cette raison l’enroulement d’exci- 
tation est fermé sur les deux résistances R, et À, qui, dans ce cas, 
jouent le rôle de résistances de limitation de courant. Lorsque le moteur 
atteint 50 à 75 % de sa vitesse de synchronisme, un relais de fré- 
quence spécial ouvre le point neutre de l'autotransformateur à l’aide 
de l'interrupteur 4 et l’autotransformateur commence à fonctionner 
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comme une bobine de réactance permettant d'appliquer au moteur 
une tension d'environ 70 % de la tension nominale. Par ce schéma 
le moteur développe une vitesse égale à 95 % de la vitesse de syn- 
chronisme et ensuite un relais de fréquence spécial inséré dans le 
circuit d'excitation du moteur ferme les contacteurs K, et X, qui 
shuntent une partie de la résistance R: et les contacteurs K, et Æ: 
qui injectent le courant continu dans le circuit d’excitation. Il en 
résulte que le moteur reçoit une 
excitation plus grande que celle 
prévue pour le régime nominal et 
accroche. Ensuite, l'interrupteur 
$, appliquant au moteur la pleine 
tension du réseau, se ferme et le 
contacteur X’, s'ouvre. Il en résul- 
te un accroissement de la résis- 
tance du circuit d’excitation et le 
courant d'excitation correspon- 
dant au régime nominal est établi. 

La fig.13-17 représente la cour- 
be de variation du courant d'un 
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Fig. 13-16. Schéma de démarrage à 
échelons multiples d'un puissant mo- 
teur synchrone à l'aide d’un auto- 


Fig. 18-17, Courbe de variation du 
courant statorique d'un moteur syn- 
chrone de 3 000 kW, 83,7 tr/mn dé- 


marrant selon le schéma de la 
fig. 13-16. 


transformateur. 


moteur synchrone de 3 000 kW, 83,7 tr/mn prélevée par un appareil 
enregistreur lors de l’utilisation du mode de démarrage examiné. 
Le premier appel de courant 7 correspond au branchement par 
l'intermédiaire du transformateur sur 0,32U,, le deuxième appel 
de courant 2 correspond au branchement sur O,7U,, le troisième 
appel Z correspond au branchement par les contacteurs X, et K: 
du courant d'excitation et le quatrième appel de courant 4 correspond 
à la commutation à la pleine tension du réseau. D’après ce schéma, 
seul l'interrupteur Z doit être prévu pour le pouvoir de coupure total. 
On peut se passer de l'interrupteur / mais dans ce cas les interrup- 
teurs 2 et 3 doivent être choisis pour un pouvoir de coupure total. 
Pour les moteurs non réversibles on n'a pas besoin des interrupteurs 2 
et 3. L'avantage du démarrage suivant le schéma combiné par rap- 
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port au démarrage indiqué sur le schéma de la fig. 13-14 consiste 
en ce que le passage d’un échelon de tension à l’autre se fait sans 
coupure du courant, ce qui est important pour les moteurs puissants, 


Exemple 13-f. 


Chercher les inductances et les résistances des enroulements d'un moteur syn- 
chrone triphasé dont voici les caractéristiques: 2p — 6; P, — 225 kW; S — 
= 310 KVA ; /a — 59,5 À ; cos o — 0,8 (en avance); U—=3 CUREE = 0,91; 
a = 0,722. 

Le stator du moteur présente des données analogues à celles du moteur 
asyachrone triphasé de l'exemple 5-1: D, — 730 mm; D; — 525 mm; lo — 
— 364 mm; ne X be = 6 X 10 — 60 mm ; 1 = 364 — 12.60 — 334 mm; gi — 


kp1 —0,957-0,951 —0,91; d—2,6 mm; ZAr—3,59. 
Le nombre de conducteurs par encoche-7xX2—14, le nombre de spires 


par phase : . 
0 X 14 
MT De — 210. 
L’inductance de l'enroulement statorique 
.2402 
z1=4n.50.1,26.10-8. ou +3,59 —2,78 ohms. 
T=276 mm, 
Inwyi2m __ 59,5-210.6 _ 
np ns 433 _A/cm, 
a D HP 2 L 
Bi = 7j Diloikps — 44480.0,525.0,384.240.0,94 07 T—7000 Gs, 
__ Us __ 1730 | 
Zn Dore = 50.8 — 21 ohms. 
D'après la formule (8-28) 
__ lui ki 
Zad — 2mf PRE p? dd 


1,26-10-8.52,5. sh ” 2102.0,912 
4,25-1,11-0,26:-32 
kg 129; s ky = 1,11, 
ô 2,6 Ô 
T— = 57e 0: 0098 = 0,01 ; = 1,5. 
D'après les courbes des fig. 8-8 et 8-11 pour « —0,722 : 
ka — 0,9 ; ka = 0,44 
kad— 0,83; kog—0,45. 
ka 0,44 


— 2.3.50.- *0,9—66 ohms, 


Tag = Toad +— k L 66. ‘0,9 “22 2 ohms. 
_ Tad _ 66 
Lad Zn 2,1 2%: 
Tag 32,2 
MOD ae 29,1  !Î 
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D'après la formule (5-28, : 
m4 ne en 2005 +125 
BCmi Cm? Cp 21, à 
kms 70 mm; hm2—8 mm; krm—12 mm; 
Cm —=90 mm; cm2=140 mm; 
€p=10 mm; (!n—lp)=374—364—10 mm, 
bm—=114 mn ; 
hexcs —< 1513. 


Aexes = 


D'après la formule (11-11b) : 


4 \2 [433 0,91 
ze (+) Le 7 000 


= 0,101 + 0,129 — 0,23. 
LTexes = 0,23-29,1 —6,7 ohms. 


) .0,832.2.1,13+ (<.0,83.10—1) .2,28— 


D'après la formule (11-12) : 


ra 8426 (nn) 21,91 0,135, 
où 
ka = 1,91. 


tas =0,135-29,1 — 3,93 ohms ; 
rgs = 0,758 —0,15-0,106 — 0,0795 ; 
tas = 0,0795.29,1 — 2,31 ohms. 


La résistance ohmique d’une phase de l’enroulement statorique à 75 °C: 
r1 = 0,61-1,24—0,755 ohm. 


La résistance ohmique de l'enroulement d'’excitation à 75 °G ayant par 
pôle un nombre de spires w,—42,5 à section g,—36,2 mm? et à longueur 
d'une spire {,—1103 mm est pour 2» —6: | | 

42,5.6-1,103 


exc 75 oc =0,0217: — 36,2 — 0,166 ohm. 


La résistance de décharge est choisie de façon à être égale à 10 fois În 
valeur de la résistance de l’enroulement d’excitation et on a donc : 


rd — 0,166. (1 +410) = 1,82 ohm. 


La résistance ohmique de l'enroulement d’excitation ramenée au système 
du stator d'après la formule (8-42): 


Pen = ld'hovn=td' = 5 — * kad — 

exe d''excs d'u par É 
210-0,91 -0,83 \2 

— 1,82.2.3 (se) —= 1,56 ohm 
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13-9. Compensateur synchrone 


Ün moteur synchrone marchant sans charge et absorbant un cou- 
rant réactif en avance ou en retard par rapport à la tension du réseau 
est appelé compensateur synchrone. Cette machine est utilisée 
pour améliorer le cos g et pour régler la tension des lignes de trans- 
port et des réseaux. 

Pour améliorer le facteur de puissance, le compensateur synchro- 
ne fonctionne en régime surexcité et prend du réseau un courant 
capacitif qui compense le courant en retard des moteurs asynchrones 
et des transformateurs. Cela permet de décharger les lignes d’ali- 
mentation des courants inductifs qui sont en retard, ce qui diminue 
les pertes dans le réseau et améliore l’utilisation des alternateurs 
des centrales électriques. 

Lorsqu'on transmet l'énergie par de très longues lignes, il est 
difficile de maintenir constante la tension aux extrémités réceptrices 
dans différentes parties du réseau. En cas de grandes charges inducti- 
ves, [a tension aux bornes des récepteurs est de beaucoup inférieure 
à la tension fournie par les alternateurs ; inversement, pour de faibles 
charges, sous l'influence des réactances capacitives des lignes la 
tension aux bornes des récepteurs peut être même plus élevée que 
celle fournie par les alternateurs. Un compensateur synchrone tra- 
vaillant à grande charge en régime surexcité et à faible charge en 
régime sous-excité permet de maintenir constante la tension aux 
extrémités réceptrices des lignes de distribution. Pour maintenir 
une tension constante on utilise des régulateurs de tension rapides 
agissant sur le courant d’excitation du compensateur. La valeur 
possible du courant maximal en avance ou en retard peut être 
déterminée d’après la caractéristique de la marche à vide du com- 
pensateur et d'après Îles données du triangle de court-circuit 
(fig. 13-18). Le courant maximal en retard possible Z,, absorbé 
par le compensateur est obtenu lorsque le courant d’excitation de 
ce dernier est nul. Dans ce cas, le triangle occupe la position &,b,c: 
au-dessus de la caractéristique à vide. En régime surexcité le trian- 
gle occupe la position 4,b,c, au-dessous de la caractéristique à vide. 
Dans ce cas, la valeur maximale du courant réactif 7:, peut être 
plus grande qu’en régime sous-excité, car sa valeur sera limitée 
seulement par l’échauffement des parties actives du compensateur. 
Vu que le courant d'excitation est plus grand avec le courant en 
avance pris au réseau qu avec le courant en retard, les conditions 
d’échauffement du compensateur sont plus pénibles lorsque le cou- 
rant est en avance. Pour cette raison on admet comme puissance 
nominale d’un compensateur la puissance pour le régime de surexci- 
tation. 

Il résulte de la fig. 13-18 que: 


Ten — 0202 __ bar , Col | iexem—iexco 
Tin €ic1 bic He; Éexco 


Vu que pour iexc 0 E5==0, on a: 
Ur = Talin, 


où za est la réactance synchrone suivant l'axe longitudinal. 
Des relations indiquées on trouve: 


U 
Lin = … ; 
U i U 
I = (fem 4) - n_(ÿ.—1)}, 
G Ta texco Td À d ) 


Lexcm 
lexco 
maximal au courant d'excitation pour lequel le courant statorique 
est minimal. 

On a donc: 


où Ên — représente le rapport du courant d'excitation 


Ÿ 
Fi: Pe 'ÉRELLR 
Cn ” Lin n Tq 
Généralement, dans un compensateur synchrone on a: 


“n= ÿa= 0,0 


ZCa _ 
et par conséquent : 
Ô 
Ton + in = Un = 1,510. 


Si, par suite des conditions de fonctionnement de la ligne de trans 
port d'énergie électrique, il faut avoir ya >> 0,9, il est indispensable 


L . LA ne 


D lexc 


ExCO lexem 7 


Fig. 13-18. Détermination des valeurs maximales du courant en avance et 41 
retard d’un compensateur synchrone. 


de réduire zy, ce qui peut être obtenu par l'accroissement de l'entre- 
ter. Mais cette dernière condition influe sur Ÿ, presque de la même 
façon que sur x; et par conséquent le rapport 0,/x, lors de l’accrois- 
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sement de l'entrefer reste presque invariable, c'est-à-dire que: 


L'accroissement de y, par variation de l’entrefer (pour la même 
F.M.M. maximale possible de l’enroulement d’excitation) a pour 
conséquence la diminution de Zc,, c'est-à-dire une diminution 
de l’utilisation du compensateur. D'autre part, la diminution de y, 
au-dessous de 9,5 conduit à l'accroissement des pertes superficielles 
dans les pièces polaires du compensateur. De cette façon, la valeur 
de Yn = 0,0 est la plus avantageuse du point de vue des pertes et 
du point de vue du coût du compensateur. De tels compensateurs 
sont appelés compensateurs standard. 

Vu que la courbe des conditions optimales en fonction de y, 
est à pente douce, il est possible, en tenant compte des besoins des 
réseaux électriques, de construire des compensateurs à y, — 0,6 
presque sans augmenter leur coût. Pour une série de compensateurs 
synchrones mis au point en U.R.S.S. la valeur de y, est comprise 
entre 0,9 et 0,66. 


Si en utilisant des compensateurs standard (rn = = _. = 0 5) 
n 


on veut obtenir pour la valeur donnée du courant en avance Zon 
une valeur des courants en retard 2, > Lin = Ynlen — 0,910 
nous devons utiliser un compensateur * fois plus grand que sa 
puissance et son coefficient d'utilisation sera : 


TR ” cn IL. Yn ! 


x 7 USE | 
OÙ y = . est le rapport désiré des courants en retard et en avance. 


Cn | 
Le coefficient d'utilisation Æ des compensateurs standard pour 
différents y est indiqué dans le tableau 13-2. 


Tableau 13-2 
Coefficient d'utilisation des compensateurs 


y | 0,5 0,6 


0,7 | 0,8 0,9 | 1,0 


k 


1,0 0,833 | 0,715 | 0,625 | 0,555 | 0,500 


Il est évident. que pour de faibles valeurs de k l'utilisation des 
compensateurs standard pour y =0,9 n'est pas rationnelle. 

À l'heure actuelle on commence à abandonner l'emploi des 
compensateurs synchrones pour le réglage de la tension dans le 
réseau, car lorsque la tension du réseau augmente on est obligé 
de sous-exciter le compensateur, ce qui diminue le facteur de puissan- 
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ce du réseau, et an préfère les transformateurs permettant de réaliser 
la régulation de la tension sous charge. 

Dans les usines absorbant un grand courant inductif il est souvent 
avantageux d'utiliser des moteurs synchrones surexcités. 

Pour la mise en marche des compensateurs synchrones on utilise 
les mêmes méthodes que pour les moteurs synchrones. La mise en 
marche d’un compensateur a lieu dans des conditions plus faciles 
que celles d’un moteur synchrone vu l'absence d'une charge méca- 
nique. Pour faciliter le démarrage et diminuer les courants de 
démarrage des puissants compensateurs synchrones on les dote 
généralement de pompes à huile à l’aide desquelles, avant la mise 
en marche, on refoule l'huile dans les paliers. Les courants de 
démarrage, en fonction des exigences du réseau, sont généralement 
compris entre 30 et 400 % du courant nominal 7, et peuvent être 
réduits jusqu'à 0,27, lors du refoulement de l’huile dans les paliers. 
La durée de démarrage est généralement comprise entre 40 et 
90 secondes. Le compensateur synchrone, vu la faible valeur de 
l’entrefer, est une machine synchrone relativement bon marché, 
à faible valeur de pertes qui sont, par rapport à la puissance appa- 
rente nominale, de: 


1,5 % pour 75 MVA avec un poids de 3,24 kg/kVA 
2,0 % » 50 » »  »  » » 3,4 » 
2,5 % » 25 » » _» » » 3,3 » 
3,0 % » 95 » » »  »  » 4,4 


A l'heure actuelle les compensateurs synchrones très puissants 
sont refroidis à l'hydrogène et sont installés à l'extérieur. 

Les données techniques des compensateurs synchrones de fabri- 
cation soviétique sont indiquées dans le tableau 13-3. 

On pourra voir les photos du rotor, du stator et de la vue d'en- 
semble d’un compensateur synchrone de 60 MVA sur les fig. 1-14, 


1-15 et 1-16. 


Chapitre 
XIV 


RÉGIMES PERMANENTS ASYMÉTRIQUES 
DE FONCTIONNEMENT D'UN 
ALTERNATEUR SYNCHRONE TRIPHASÉ 


14:1. Généralités 


Une charge asymétrique apparaît dans un alternateur synchrone 
triphasé lorsque la répartition des récepteurs monophasés dans 
le réseau d'alimentation est non uniforme, ce qui provoque une 
répartition asy métrique des courants suivant les différents enroule- 
ments des phases du stator de l'alternateur. Comme pour le cas d’une 
charge asymétrique d'un transformateur triphasé, dans le cas géné- 
ral, si l'alternateur a un point neutre mis à la terre, les courants 
asy métriques dans les phases de l’enroulement statorique peuvent 
comprendre toutes les trois composantes symétriques: courant 
direct J,, courant inverse 7; et courant homopolaire /4. 

Lors du transport de l’énergie électrique par un transformateur 
et une ligne de transport, la mise à la terre du point neutre est 
réalisée pratiquement seulement du côté haute tension du transfor- 
mateur et le point neutre de l'alternateur même est mis à la terre 
seulement par l'intermédiaire d'une résistance ohmique relative- 
ment grande, dont la valeur est déterminée par les conditions de pro- 
tection de l'alternateur. Dans ce cas les composantes homopolaires 
du courant, qui apparaissent dans la ligne lorsqu'une phase ou deux 
phases forment un court-circuit avec le neutre, se fermeront seulement 
dans la ligne et dans les transformateurs et ne pourront pas pénétrer 
dans le circuit de l'alternateur dans lequel peuvent pratiquement 
circuler seulement les courants directs et inverses. 

Une charge asymétrique peut provenir de récepteurs puissants 
monophasés de nature spécifique, comme par exemple les fours 
monophasés et les chemins de fer monophasés, mais dans ce cas 
aussi par la répartition convenable des récepteurs monophasés 
par phases on peut faire de sorte que l’asymétrie résultante de la 
charge soit relativement petite dans les alternateurs. 

Selon la norme soviétique pour les machines électriques, un systè- 
me triphasé de courants est considéré comme symétrique si, en 
le décomposant en systèmes de courants direct et inverse, il s'avère 
que la valeur du courant inverse ne dépasse pas 5 % du courant 
direct. Selon la même norme, on admet une charge asymétrique 
prolongée des turbo-alternateurs pour une différence de courants 
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dans diverses phases atteignant 10 %. Pour tous les autres alter- 
nateurs et les compensateurs synchrones la différence de courants 
dans les phases peut atteindre 20 % mais l'intensité de courants dans 
les phases ne doit pas dépasser la valeur nominale. À une différence 
de courants dans les phases comprise entre 10 et 20 % correspond 
une valeur maximale de courants inverses d'environ 6 à 12 %. 

En comparaison avec les normes d'entreprises précédemment 
utilisées en U.R.S.S., la norme actuelle admet pour les alternateurs 
synchrones à pôles saillants une charge asymétrique de 2 à 2,5 fois 
plus grande. Cela satisfait en partie à la demande des spécialistes de 
l'exploitation des réseaux concernant l'accroissement des charges 
asy métriques admissibles, afin d'accroître la fiabilité des réseaux et 
de la fourniture du courant aux clients par utilisation des régimes 
à phases incomplètes (fonctionnement des lignes de transport à 
deux phases ou à deux phases et terre) lorsqu'il faut exécuter la 
réparation d'une phase de la ligne. Lorsque le point neutre du trans- 
formateur est mis à la terre, le débranchement d'une phase de la ligne 
fait apparaître environ 17 % du courant inverse, mais avec un point 
neutre isolé l’asymétrie est encore plus grande. 

L'existence d’une asymétrie avec courants inverses de l’ordre de 
10 à 15 % provoque une asymétrie de tension notable, ce qui influe 
de façon défavorable sur le fonctionnement des moteurs asynchrones 
triphbasés dans lesquels apparaît un champ inverse freinant le rotor. 
D'autre part, la présence de courants inverses notables dans l'enrou- 
lement statorique d’un alternateur synchrone entraîne des pertes 
considérables dans l’enroulement d'excitation, dans les pièces polai- 
res des alternateurs à pôles lisses et dans le corps du rotor des turbo- 
alternateurs, ce qui diminue le rendement de l'alternateur. 

Pour les turbo-alternateurs modernes à rotor massif, dans lesquels 
les courants d’excitation, même en régimes symétriques, provoquent 
des échauffements admissibles seulement pour les classes les plus 
élevées des enroulements rotoriques, l'existence des courants inver- 
ses oblige tout d’abord à réduire en partie leur puissance. La pré- 
sence de forts courants inverses dans les alternateurs hydrauliques, 
qui ne possèdent pas d’enroulement amortisseur, provoque des bruits 
et des vibrations qui peuvent influer défavorablement sur les 
joints de soudure qui existent en grand nombre dans les alternateurs 
hydrauliques modernes; aussi il est nécessaire d'y avoir des enrou- 
lements amortisseurs de puissance suffisante. 

En analysant les phénomènes se produisant pour des charges asy- 
métriques et pour le court-circuit d'une machine synchrone, il est 
commode d'utiliser la méthode des composantes sy métriques en décom- 
posant les F.É.M., les tensions et les courants en trois composan- 
tes symétriques : directe, inverse et homopolaire. Chacun de ces. sys- 
tèmes est caractérisé par ses paramètres, c’est-à-dire par les réac- 
tances inductives (71, Z2, 0), les résistances (r:, r2, ro) et les impé- 
dances (z:, 2, Zo) de séquences correspondantes. Dans les alternateurs 
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synchrones modernes suffisamment puissants les valeurs des résis- 
tances sont très petites par rapport aux réactances inductives et 
pour cette raison dans la majorité des cas z:, Z:, 4, peuvent pratique- 
ment être remplacées par des réactances inductives z,, x, et x, et les 
résistances r1, r>, ro Seront prises en considération seulement pour 
déterminer les constantes de temps correspondantes (tome I, chapi- 
tre XIX). 

Dans ce cours, nous nous sommes posé pour tâche d’élucider ie sens 
physique des paramètres indiqués et les méthodes de leur détermina- 
tion expérimentale tandis que leur calcul fait partie d’un cours spé- 
cial. Les principaux travaux concernant les problèmes d'études 
théoriques et d'interprétation physique des paramètres des machi- 
nes à courant alternatif par la méthode des composantes symétriques 
sont ceux de L. Lomonossova, E. Pal, D. Gorodskoï et M. Kostenko. 


14-2. Réactances inductives et résistances 
d’une machine synchrone pour les courants 
de différentes séquences 


a) Réactance inductive et résistance directes. Le système de cuu- 
rants directs des phases crée dans une machine synchrone triphasée 
une F.M.M. d'’induit, dont l’harmonique fondamental tourne au 
synchronisme avec le rotor et pour cette raison n’induit pas dans ces 
enroulements de F.É.M.; cela correspond au fonctionnement de 
l'alternateur en régime à charge triphasée équilibrée ou en régime 
de court-circuit triphasé permanent. Il en résulte que la réactance 
directe x, est égale à la réactance synchrone longitudinale x, ou 
transversale x, en fonction de la nature de la charge et de la position 
de la F.M.M. de réaction par rapport au rotor. En particulier, pour 
un court-circuit symétrique permanent, lorsque la réaction d'induit 
agit selon l’axe longitudinal (r, Æ 0), la réactance directe est égale 
à la valeur non saturée de la réactance synchrone longitudinale z4. 

La résistance directe est égale à la résistance de l'enroulement 
statorique. 


b) Réactance inductive et résistance inverses. Pour préciser la 
notion de réactance inverse z:, examinons les conditions de fonction- 
nement d’une machine synchrone lorsque son rotor tourne à la vitesse 
de synchronisme, l'enroulement d'’excitation étant court-circuité 
et l’excitatrice étant débranchée, et à l’enroulement du stator est 
appliquée une tension symétrique de fréquence nominale maïs de 
séquence inverse (fig. 14-1). Dans ce cas, l’enroulement statorique 
sera parcouru par un courant /, qui est un courant inverse. 

La F.M.M. du stator due aux courants inverses 7, crée un champ 
qui tourne en sens inverse deux fois plus vite que le rotor. Dansce 
cas, on peut considérer l’enroulement statorique d’un alternateur 
synchrone comme l'élément primaire d’un transformateur et le rotor, 
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y compris son enroulement d’excitation, les enroulements amortis- 
seurs, les pièces polaires et les noyaux polaires, comme des enroule- 
ments secondaires court-circuités d'un transformateur. Le fait que 
dans un transformateur statique ordinaire le champ formé par les 
F.M.M. primaire et secondaire est immobile dans l’espace tandis 
que dans un alternateur synchrone il tourne par rapport au stator à 
la vitesse de synchronisme et par rapport au rotor à une vitesse de 
synchronisme double ne change pas le principe d'interaction des 
circuits statorique et rotorique analogue à celui d’un transformateur. 

L'action du champ synchrone inverse sur le système d’enroule- 
ments rotoriques sera autre que celle du champ synchrone de réaction 
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Fig. 14-1. Schéma d'essai avec courants inverses dans l’enroulement statorique 
d'une machine synchrone. 


d'induit. Tandis que ce dernier est immobile par rapport au champ 
d'excitation des pôles et forme avec iui un flux résultant qui éga- 
lement tourne au synchronisme avec le rotor et détermine la F.E.M. 
résultante directe, le champ synchrone inverse induit dans les enrou- 
lements rotoriques des courants de fréquence double qui empêchent 
la pénétration de ce champ dans le système de circuits rotoriques. 
Pour cette raison le champ synchrone inverse dans l’entrefer devient 
surtout un ilux de fuites des enroulements d’un certain transforma- 
teur court-circuité. Désignons la réactance de fuites du rotor due au 
champ synchrone inverse, ramenée au système statorique, par 
Zoexce en y ajoutant l'indice de l’enroulement, la réactance de fuites 
des enroulements statoriques par z,, et la réactance d’induction 
mutuelle à travers l’entrefer, qui est égale, lorsqu'on ramène le 
rotor au stator, à la réactance de réaction d'induit (du stator) 
par La. 

La réactance x, d'une machine synchrone à pôles saillants n’est 
pas constante et dépend de la position instantanée de l’axe des pôles 
par rapport au système immobile des enroulements statoriques, car 
les réactances de fuites du rotor et les réactances d’induction mutuelle 
suivant l’axe longitudinal (x,4) et l'axe transversal (x,,) du rotor 
d'une machine synchrone ne sont pas généralement les mêmes. 


1 Le régime donné est équivalent au régime de freinage d’un moteur asyn- 
chrone triphasé dont le rotor tourne à la vitesse de synchronisme en sens in- 
verse à celui du champ (glissement g = 2). 
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En négligeant l'influence des résistances relativement petites du 
stator et du rotor, on obtient, comme dans le cas d’un transformateur 
statique, pour une machine synchrone, n'ayant pas d'enroulement 
amortisseur sur le rotor, une réactance résultante de court-circuit 
pour l'instant où l’axe duchamp synchrone inverse de l’induit coïncide 
avec l’axe des pôles: 


1 _ TadTgexe 
Ted — Losa EE 4 ñ —= Loa - pe Here PE — 
ad exc 
Tad Toexc 
Z cexc : 
= Loa F 02e © La + Loexcs (14-10) 


où le coefficient de fuites du circuit secondaire 


&G 
TS À 


O2exc = 1 + 2 


et à l'instant où l'axe du champ synchrone inverse est perpendi- 
culaire à l'axe des pôles et coïncide avec l’axo transversal : 


Tag = Loa + Lag- (14-2) 


La valeur moyenne des réactances x et x2, est prise égale 
à la valeur moyenne de la réactance inverse : 


Téexe r 
— — 2 (14-3 
La — + (tou + 229) = Toa Cas 2O2exc Fo LT 4 ) 
Pour une machine synchrone dotée d’enroulements amortisseurs 
suivant les axes longitudinal et transversal, pour l'instant de 
coïncidence du champ synchrone inverse de l'induit avec l'axe des 
pôles on a: 


Log = Loa + —— ; s Er - = Ti (14-4) 


Zad Tgezxc  ?oamd 
et pour l'instant où l’axe du champ synchrone inverse coïncide 
avec l’axe transversal on a: 


Log = Toa + 4 À Le: (14-42) 


La 


Taq Toçamg 


Les réactances de fuite des enroulements amortisseurs Zoama €t 
Tçama SOnt généralement petites par rapport à Zoo, Æoexcs Lad €t 
Tag; POur cette raison en première approximation lorsque la ma- 
chine est dotée d’enroulements amortisseurs, on peut écrire: 

Tad À La + Loamd À Lo ; 
Tag © Loa + Loamg © Toa 
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et pour cette raison dans ce cas on a approximativement : 
1 | 
T3 (Tea + Leg) Æ Loa- 


Si l'amortissement du champ synchrone inverse est absent (le 
rotor est én tôles d'acier, l’enroulement d’excitation est ouvert ou 
fermé sur une très grande résistance, les enroulements amortisseurs 
sont absents) et la réluctance de l'entrefer est constante (machine 
à pôles lisses, x, Æ ze), le champ synchrone inverse de l’induit 
aura la même valeur que le champ synchrone de réaction d’induit 
lorsque la machine fonctionne en alternateur triphasé, et pour cette 
raison Zo = Zy. 

Ainsi, dans le cas général, x; peut être comprise dans les limites 
suivantes: Zoo Lo Lg. 

La résistance inverse r,, qui correspond au couplage en trans- 
formateur des circuits rotorique et statorique par le champ synchrone 
inverse, est pratiquement égale, comme pour un transformateur, 
à la somme des résistances des circuits rotorique et statorique. Pour 
les résistances de circuit rotorique il faut tenir compte, comme dans 
le cas d'une machine asynchrone, du glissement du rotor par rapport 
au champ synchrone inverse, glissement égal à 2 — g. On notera 
que, lorsque la machine est dotée d'enroulements amortisseurs, on 
peut négliger la résistance de l’enroulement d’excitation rexc; Car 
d'une part la résistance de l’enroulement d'excitation est de beau- 
coup inférieure à la résistance des enroulements amortisseurs et d'au- 
tre part la réactance de l’enroulement d’excitation est, au contraire, 
beaucoup plus grande. 

Donc, dans le cas où l’enroulement amortisseur existe, en admet- 
tant ses résistances suivant l’axe longitudinal et l’axe transversal 
comme étant égales (ramy — ramg — lam)» ON a: 


la 
D. (44-6) 


T2 Tor 


Lorsque le rotor tourne au synchronisme (g — 0): 


ra Sra+ 2m (14-7) 
et pour un rotor immobile (g—1): 
re © ra + ram. (4-8) 


En l'absence d’enroulements amortisseurs pour g = 0: 


r° 
exc . 
lad ETot 5 3 


et la valeur moyenne de la résistance inverse : 


1 re 
Fa = 3 (rad + Tag) Ra + € ; 


r° 
mais comme T est beaucoup plus petite que r;, nn peut appro- 


ximativement admettre pour ce cas: 


To AA la: 


Notons que rexe Et ram représentent les valeurs de la résistance de 
l’enroulement d’'excitation et de l’enroulement amortisseur ramenées 
à l'enroulement statorique. 

Les paramètres des résistances et des réactances inverses peuvent 
être déterminés expérimentalement par détermination préalable des 
réactances et des résistances subtransitoires z4, z , ra et ra par la 


(a) | (b) 


Fig. 14-2. Schéma d'expérience statistique avec alimentation de deux phases 
pour la détermination des réactances et des résistances subtransitoires longitu- 
dinales (a) et transversales (b). 


méthode d'alimentation de deux phases de l’enroulement statori- 
que par un circuit monophasé, [a machine étant immobile et l’enrou- 
lement d’excitation étant court-circuité (fig. 14-2). En utilisant 
cette expérience, on fait passer par l’enroulement statorique un cou- 
rant / de fréquence normale égal approximativement à 0,25 7, et 
on maintient une tension constante aux bornes pour différentes posi- 
tions angulaires du rotor. Dans ce cas, la machine synchrone fonction- 
ne en transformateur statique avec circuit secondaire court-circuité 
pour lequel les couplages des circuits primaire et secondaire varie- 
ront avec la rotation du rotor. | 

La tension aux bornes étant constante, le courant statorique lui 
n'est pas constant et atteint sa valeur maximale lorsque l'axe de 
l’enroulement d’excitation coïncide avec l’axe du flux résultant de 
l’enroulement statorique, c'est-à-dire lorsque l'angle y entre ces axes 
est nul (fig. 14-2,a), et il est minimal lorsque ces axes deviennent 
perpendiculaires, c’est-à-dire pour y — 90° (fig. 14-2,b). Bien 
que l’effet d'écran des circuits rotoriques se manifeste aussi pour 
y = 90° mais qu'il est plus grand pour y — 0°, le courant dans ce 
cas augmente par rapport à sa valeur pour y — 90°. Le courant dans 
le circuit d'excitation sera respectivement maximal pour y = 0° 
et minimal pour y — 90°. Les paramètres pour les données de l'ex- 
périence sont calculés, comme pour le court-circuit d’un transforma- 
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teur, d’après les valeurs de phase de la tension, du courant et de 
la puissance : 


5 U z” U 
du 27 max 00 21 min 
r’ _ P3 , Pa 
Ts 2T ax | * 2Enin 


La #9 ES Tr "2 _ TH "9 
ta = V 2 — Fa» rm =Vz — Fa 
| LA LL { La # 
La 7 (td + Lo); Ta (ra + ro). 
c) Réactance et résistance homopolaires. Si on fait tourner le 


rotor d'une machine synchrone au synchronisme, l’enroulement d’ex- 
citation étant court-circuité, et si à l'enroulement statorique dont les 


Fig. 14-38, Schéma d'essai avec courants homopolaires dans l’enroulement 
statorique d’une machine synchrone. 


trois phases sont connectées en série (fig. 14-3) on applique une ten- 
sion monophasée de fréquence nominale, un courant circulera dans les 
enroulements de ces trois phases, courant dont la grandeur et la phase 
seront les mêmes et qui par définition sera un courant homopolaire 
15. La tension U, appliquée aux enroulements, si on néglige la 
résistance 3ro — à3r, des enroulements statoriques par suite de sa 
faible valeur relative, sera équilibrée par la somme des F.É.M. 
homopolaires de toutes les trois phases de l’enroulement et par con- 
séquent: 

Un 7 31020, 
d'où 

nn Do 

Lo 310 , 

Pour le système homopolaire les courants dans toutes les phases 
de l’enroulement statorique sont égaux en grandeur et coïncident en 
phase et pour cette raison les principaux harmoniques des F.M.M. des 
trois phases décalés dans l’espace de 120 degrés électriques ne forment 
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pas un champ tournant mais se compensent entièrement l’un l’autre 
de façon que leur champ résultant de l’harmonique fondamental 
dans l'entrefer s’annule. Les harmoniques fondamentaux des F.M.M. 
des courants homopolaires ne peuvent donc créer un champ de réac- 
tion d'induit et provoquent seulement des champs de fuites de l’en- 
roulement statorique. De façon analogue, les F.M.M. des harmoni- 
ques de l’ordre 5, 7, 11, 13, etc. des trois phases s’équilibrent. Les 
troisièmes harmoniques des F.M.M. des courants homopolaires des 
trois phases s'ajoutent et créent pour les positions déterminées du 
rotor (fig. 14-4,a) de faibles flux encerclés par l’enroulement d'ex- 
citation et qui, à vitesse synchrone du rotor, induisent dans cet 
enroulement des F.É.M. de fréquence double et quadruple. Les choses 


(b) 


Fig. 14-4. Répartition des flux et des courants homopolaires dans une machine 
synchrone à pas total (a) et à pas raccourci (b). 


se passent de façon analogue lorsqu'il s’agit des F.M.M. des harmoni- 
ques multiples de trois. Vu que dans une machine synchrone l’en- 
trefer est suffisamment grand, les flux des harmoniques multiples de 
trois sont relativement faibles et leur couplage par induction mutuelle 
avec les circuits du rotor n'a pas une grande importance. 

La répartition des courants homopolaires et des flux créés par ces 
courants dans le cas d’un enroulement statorique à pas total est 
représentée sur la fig. 14-4,a. On voit que la répartition des champs 
de fuites dans les parties de l’enroulement qui se trouvent dans les 
encoches est pratiquement la même que pour les courants directs et 
pour cette raison la composante de réactance homopolaire qui corres- 
pond à la fuite dans les encoches est égale à la même composante de 
réactance de fuites de l’enroulement statorique. Dans les enroule- 


: « s: À à 2 
ments à deux couches à pas raccourci jusqu'à 37 les courants 


homopolaires dans les conducteurs de la couche supérieure et de la 
couche inférieure circulent en sens opposés (fig. 14-4,b) et pour cette 
raison les champs de fuites dans les parties de l’enroulement placées 
dans les encoches ainsi que dans la zone de l'entrefer deviennent 
extrêmement faibles et x, diminue jusqu’à une très faible valeur qui 
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pratiquement correspond au champ de fuites des parties frontales 
de l’enroulement. 


Dans le cas général, x, est compris dans les limites 
0 << To << Loas 


Où Lo est la réactance de fuites des enroulements statoriques. 

11 faut aussi noter que x, ne dépend pratiquement pas de la satu- 
ration du circuit magnétique principai de la machine ou du régime 
de fonctionnement de cette dernière. 

Comme nous l'avons noté plus haut, les courants homopolaires 
ne créent pas des flux embrassés par les enroulements rotoriques. 
Pour cette raison on peut admettre que la résistance homopolaire 
r, est égale à la résistance de l’enroulement statorique r,, donc égale 
à la résistance directe : | 


To—= Fi — Ta. 


14-53. Courts-cireuits permanents asymétriques 
d’un alternateur synchrone triphasé 


Des courts-circuits asymétriques se produisent assez fréquem- 
ment dans les réseaux connectés aux machines synchrones et pour 
cette raison l'étude de ces régimes a une grande importance pratique. 
Nous examinerons plus loin les cas les plus simples où le court- 
circuit a lieu aux bornes d'un alternateur synchrone marchant à 
vide et connecté à une ligne séparée. Si le court-circuit a lieu dans le 
réseau, il suffit de rajouter aux réactances x, et z,, de l’alternateur 
les réactances de la ligne de transport jusqu’au point de court-cir- 
cuit pour les composantes correspondantes du courant. La méthode 
des composantes symétriques appliquée à l’analyse des régimes asy- 
métriques de fonctionnement d'une machine synchrone triphasée, 
comme dans le cas d’un transformateur {tome I, chapitre XIX), 
permet de trouver les relations analytiques entre les tensions simples 


et les courants simples U.. Le U. 1. ï; et I. et leurs composantes 


symétriques VU, Us, Us, Ti, 2, 1, et les F.E.M. d’une machine syn- 
chrone qui est considérée comme étant symétrique en ce qui concerne 
la répartition géométrique des enroulements des phases ainsi que le 
nombre de spires dans chacun de ces enroulements. Vu que dans le 
cas considéré les F.E.M. de phase forment un système symétrique de 
vecteurs directs, lors de la décomposition de ce système en composan- 
tes symétriques seul le système des F.É.M. directes reste et par con- 
séquent on a: 
Ei=E£,;: Es = Eg = 0. 

La relation entre les F.É.M. et les courants d’après la méthode 

des composantes symétriques peut être écrite pour le cas général 
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sous la forme du système suivant à neuf équations: 
Lo=Lo+L1+ T3 
1=19+ al; + als, (14-14) 
L=1, al, +, : 
Ua = Uo+ Ut Un 
Ûy = Vo + Ù +, (13-40) 
Ù,= UÜo + aÙ, + a«U, ; 
Es = Zolo + Uo = 0, 
ET EU; =E;. (14-11) 
Bi =7:1: 0; 0 
a désigne l'opérateur de rotation du vecteur de 120° : 


. 27 . AT - 
Hs — PAS 


De façon analogue on a: 


= —0,5 V3 . 


—j += ; 
4+a+a—0; 
a—a@—jV 3; a"—1: 
as #1 — 9 : +2 — 2. 


Aux neuf équations (14-9), (14-10) et (14-1f) s'ajoutent encore 
trois équations qui découlent des conditions spécifiques du problème 
même, ce qui permet de résoudre douze équations avec douze varia- 
bles dans lesquelles on connaît £,, Zo, ZA et Zo. 


a) Court-circuit entre deux phases. Ce cas, comme nous l'avons 
déjà indiqué plus haut, présente le plus d'intérêt iorsqu'un alterna- 
teur synchrone débite par l'intermédiaire d’un transiormateur sur 
une ligne de transport. Les alternateurs synchrones réagissent à 
tous les genres de courts-circuits dissymétriques comme à un court- 
circuit diphasé. 

Lorsque les phases B et C sont court-circuitées entre elles 
(fig. 14-5,a) on a: 


DiaUs: Ji, BÉI:=0: 


En additionnant le système d'équations (14-9), on obtient L = 0, 


On tire ensuite de la première équation du système (14-9) que I 1 + 
+ Ta = — 0 et de la première équation du système (14-11) que Ü, = == (0, 
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En prenant la différence entre la deuxième et la troisième équa- 
tion du système (14-10), on obtient U, — U,. En prenant la diffé- 
rence entre la deuxième et la troisième équation du système (14-11), 
on trouve (Z: + Z2) 1, — E,, d'où on trouve pour les courants di- 
rect et inverse: 

Zi+ 22 

En introduisant 7, d’après (14-12) dans la deuxième équation 
du système (14-11), on trouve: 


== (14-12) 


Z1E 
Zi+ Z +b= 


d’où on trouve les tensions directe et inverse: 


En introduisant les valeurs obtenues pour les composantes 
symétriques des courants et des tensions dans les formules (14-9) 
et (14-10), on obtient: 


h=—l=(-0) jy = —jy3 zx: U443) 


ZE 
A + Ze L 


he 


En exprimant Un, Ur et Ü. par les différences des F.É.M. corres- 
pondantes et des chutes de tension des composantes symétriques 
des courants on obtient : 


ZEa_ (Z1— 22) Eo 
Zi+22 Zi+ 22 


d'où on trouve pour la phase À et de façon analogue pour les 
phases B et C': 


Ua = En pie PU 


Üa= Ea—Zilay—Zolos, 
RES RE A LV AS (14-14) 
DE 7L 71, 
avec 
1 Tor la PES A 
lol. Tisdls Ta. 
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La valeur absolue du courant de court-circuit d'après l'équation 
(14-13) est alors: 

_ V23E 
F6 ]Zs+Z2 

Le diagramme vectoriel approximatif de court-circuit de deux 
phases est donné (fig. 14-6), 


où on néglige les résistan- 
ces ohmiques. 


I 


(14-15) 


b) Court-circuit d’une 
phase. Lors du court-circuit 
de la phase À (fig. 14-5,b) 
on obtient les équations 
supplémentaires suivantes : 


1130 et U,=0. 
En additionnant le sys- 
tème (14-9), on obtient 


1,31. En retranchant la 
troisième équation de la 
deuxième du système (14-9), 


on trouve Z,—7,. De la 
première équation du syStè- pi, 146. Diagramme de tensions d'un 
me (14-9) on tire: alternateur synchrone lors d’un court-circuit 
: ; ‘ f..$ de deux phases. 
=== le. 
En additionnant maintenant le système (14-11), on obtient: 


À, (Zo + 1 + 29) = be: 


d'où 
10=11=13= mn — (14-16) 
Du système (14-11) on peut trouver : 
Üo= —Zolo= - Bb , 
D, Ë,—Zil, = otzdée | (14-17) 
Üs= — Zola —, BE | | 


En introduisant les valeurs obtenues pour les- composantes 
symétriques des courants et des tensions dans les expressions (14-9) 
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et (14-10), on obtient: 


. 3Éa | 
h=7Tz tr) 1=1,.—=0; (14-18) 
Ë 


Us = [(0?—1) Zo + (a — a) 217722): 
: ë 
Us ={(a—1) Zo— (a —&) Ze] F2 A 


En exprimant Ua. Us et U. par les différences des F.É.M. cor- 


w£/ ds T} 


Fig. 14-7. Diagramme de tensions d'un alternateur synchrone lors d’un court- 
circuit d’une phase 


respondantes et des chutes de tension dues aux composantes symé- 
triques, on obtient pour la phase 4: 


Ua Ea—(Zo + Zi + 22) PEAR = 0, 


d'où pour la tension de la phase À et de façon analogue pour les 
tensions des autres phases on trouve : 


Ü, Fe Ei-Zi; 7e AS 
Doi la Zi Lilé: (14-19) 
U. = É, il Zn 21. 


On obtient d'après (14-18) la valeur absolue du courant de 
court-circuit : | 
De _— (14-20) 
ET [Zo+Z1+Zel | 
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Le diagramme vectoriel approximatif (où on néglige les résis- 
tances}) pour le court-circuit d’une phase est indiqué sur la fig. 14-7. 


€) Court-cireuit entre deux phases et le neutre. Dans le cas 
d'un court-circuit entre les phases B et Cet le neutre (fig. 14-5,c) 
on a les équations supplémentaires suivantes: 


120 = 0;:=0. 


En résolvant le problème de façon analogue aux deux cas exami- 
nés plus haut et en partant des systèmes des équations (14-9), 
(14-10) et (14-11), on obtient les valeurs suivantes des composantes 
symétriques de la tension et du courant: 


Z022Ëa 


ET 57715772 ni 
| PRES _ Do. er Be 
” Zo Z4Z2 + 2120 + 2220” 
j, = az V1 _ (2220 Ée (44-22) 
| ZA Z122+ Z1209 + 2220 
j,— — Ur D Tbe _ 
: Zo Z122+ 2120 + Z220 


En introduisant les valeurs des composantes symétriques des 
courants et des tensions dans les formules (14-9) et (14-10), on 
obtient pour les courants et les tensions de phase: 

Ë 


Éb= (081) Za + (%— a) Zo] 777 


(14-23) 
Le=[(a—1) Z2—(a— a) Zo] Z1Z9 + Z1Z9 + L220 ? 
ÿ, = — rËa (14-24) 


_ Z122-+-Z1Z0 + 2220 


En exprimant U., Us et U. par les différences des F.É.M. cor 
respondantes et des chutes de tension dues aux composantes symé- 
triques des courants, on obtient : 


: à E ; 
Us =Es— 22 Lits Lt (Z122 + L140 — 222250); 


d'où pour la phase À et de façon analogue pour les autres phases 
on à: 


D TT LIN Lil, 
Die Zi (14-25) 
U, = E, A PT Zi. 

345 


La valeur absolue du courant de court-circuit dans la plagæ 
lors de l'égalité des arguments Z, et Z est: 


1. VS-VIZR + 2022 28\E0 
re | Z122-+ Z120 + 2220 | | 
Le diagramme vectoriel approximatif des courants et des tensions 


lors d’un court-circuit entre deux phases et le neutre, les résistances 
étant négligées, est représenté sur la fig. 14-8. 


(14-26) 


Fig. 14-8. Diagramme de tensions d’un alternateur synchrone lors d'un court- 
circuit entre deux phases et le point neutre. 


Les valeurs des courants pour différents courts-circuits sont indi- 
quées dans le tableau 14-1, le courant dans le fil neutre étant désigné 
par Lee: 

Vu que les résistances des circuits sont généralement très petites 
par rapport aux réactances, on peut, sans commettre une grande 
erreur, considérer au lieu des impédances Z les réactances jx. 


Exemple 14-1, 


Déterminer les valeurs des courants de courts-circuits symétriques et dis- 
symétriques de l'alternateur hydraulique examiné au chapitre VIII (P: = 
— 57 200 kW) à tension nominale (U/; — 1), en négligeant les résistances 
ri, ro €t ro. Valeurs des réactances relatives de l'alternateur : % = Ta = 0,695; 
to == 0,215 et 29 — 0,054. Selon le tableau 14-1 pour les courts-cireuits: 

1) Triphasé 
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2) Diphasé 
Loco — V3 = = D 91. 
6277 ze 0,695 40,215 

3) Monophasé 


Tea aitrtzo  0,695-0,2154 0,054 
4) Diphasé et neutre 


V3 Vi +aotré 1/3 1/0,2152-0,215-0,084-+ 0,054 


= —— 


——————s =— 


100 rien ere Lane) — (0,605-0,215--0,065-0,064--0,215-0,084) 


0,243 
V3 55086 — 208. 


Tableau 14-I 
Courants des courts-circuits permanents dissymétriques 
Cou- | Court-cireuit | Court-circuit Court-circuit 
rant de trois de deux 
phases phases 


Court-circuit entre deux 
d'une phase 


phases et le neutre 


; Le Ex Ea (Zo+ 22) Éa 
: Zi Z1 22 Zo-+ Z1 + 29 Z 322 + Z120 + 2220 
He £ ll 
1 0 _ Ea ne has = ___ __ ZoËa 
- Zi+2Zi | Zo+Z1 +22 Zi122 + Z1Z0 + 2220 
Î 0 0 tn 
ù Zo + Z1 + 22 Z122 + Z1Z0 + Z20 
; : : 3Éa 3ZEa 
oi Zo + Zi +22 _ Z122 + 2120 + 2220 
Ë | V3É 3É V3 Viz3. Uz,z, ZRIE, 
SR —- - È = ARR br De 4 ET 
pi | Zi] [Zi+22: |1Zo+Z1+2] | Z129 + 2120 + 2220 | 


14-4. Diagrammes de tensions lors des courts-cireuits 


a) Diagramme de tensions pour un court-circuit entre deux phases 
(fig. 14-6). Dans le cas d’un court-circuit entre les phases B et C, 
en admettant r, == 0, on obtient d’après les formules (14-12) et (14-14) : 


| E, 
T9 = 0, last —j 2; (14-27) 
Ua = Ea—jtilr— jtolas 
Un == Éy— jrsloi —jtolve, (14-28) 


U, = Eç— jtile — tolos. 
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Après avoir construit un système symétrique des F.É.M. E.. 
E, et Ë, (fig. 14-6), on trace les vecteurs I, — 1. en relard et 
1, = Len avance sur la F.É.M. E, de 90°. Ensuite, on construit 
un système de vecteurs des courants directs de trois phases I ce 
1. 1; et des courants inverses 1 Li et LL: D’après (14-28) 


on construit les vecteurs U,, U3, et U.. Ensuite on trace les vecteurs 
des courants de phase d’après les équations: 


La= lat los LT 


b) Diagramme de tensions pour un court-circuit d’une phase 
(fig. 14-7). Dans le cas d’un court-circuit de la phase À, en admettant 
ra & 0, on obtient d’après les formules (14-16) et (14-19): 


+ 


U . e : E : 

Lai = Log = 109 = —)j PA EEE (14-29) 
Ua = Eo—jriloi— jtol ao — jtol ao: 
Ur = Évb—jrils— jral ee — role, (14-80) 


Ue= Es — fl frsle roles: 

Après avoir construit un système symétrique des F.É.M. E,. 
Ë, et E, (g. 14-7), on trace les vecteurs Î RE Je = Lo en 
retard sur E, de 90°. . Ensuite on construit des systèmes de vecteurs 
des courants directs 7 DE 1; et 1. des courants inverses 1 15 
et Lo et des courants homopolaires 1: = 1: = La ainsi que les 
vecteurs Ü,. U» et U. d’après la formule (14-30). Le vecteur du cou- 
rant de phase I a eSt construit d’après l'équation : 


= PRES PRES ES 


c) Diagramme de tensions lors d’un court-curcuit entre deux 
phases et le neutre (fig. 14-8). Dans le cas d’un court-circuit entre les 


phases B et C et le neutre, en admettant r, = O0, on obtient d’après 
(14-22) : 


(z —+ 0) Ea 


pol To + Li2o +220 | 

Fe. ____ oËa , 14-31 
lai} LiT2+ Tito Toto | | 
Fe ba 

fao— Tito + MiTo +20 ) 
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Les tensions U ” Us et U, sont déterminées d’après (14-25) en 
remplaçant Z par jx. 

Après avoir construit un système symétrique de vecteurs Ë En, 
É. (fig. 14- 8), traçons les vecteurs 1: en retard et L'oetl ue en avance 
de 90° sur E. Ensuite on construit un système de vecteurs de cou- 
rants directs Las eo et 1: et de courants inverses 1 1e et 1. 


Les vecteurs Ü,, Ur et U, sont construits d' après (14-25). 
Les vecteurs de courants de phase sont construits d'après les équa- 


tions T1; — 15 + 1, + ho et L. — 1: + 1: —- Le. 


14-5. Diagrammes de tensions pour une charge 
dissymétrique 
Examinons les conditions les plus réelles de fonctionnement d'uu 
alternateur à pôles lisses (x4 — x, — x1) dont le neutre n'est pas 
à la terre. Dans ce cas, le système de vecteurs dissymétriques du 
courant est décomposé en deux systèmes symétriques de vecteurs 
des courants direct et inverse tandis que le système homopolaire 
n'existe pas, vu que le neutre n'est pas à la terre. Le système des 
courants directs induira dans l’enroulement statorique une F.É.M. 


1 1j? en retard dans le temps de 90° sur le vecteur du courant Î j 
de la phase donnée. Le système de courants inverses induit une 
FÉ.M.—;jx7, en retard dans le temps de 90° sur le vecteur du 


courant /, de la même phase. 

Vu que l’ordre des vecteurs des courants 7, et J, est opposé, il 
en résulte que les angles de déphasage entre les vecteurs des compo- 
santes symétriques des courants de phase &,, & et &. ne sont pas 
les mêmes dans toutes les phases (fig. 14-9). Il en résulte que, bien 


que les amplitudes des F.Ë.M. —jx,1, et jxol: soient égales dans 
toutes les phases, leurs sommes géométriques sont différentes pour cha- 
que phase et pour cette raison les angles de déphasage résultants 


Ba, 2 et 0 entre les vecteurs des tensions U,, Ur, U. et les vecteurs 


des F.É.M. E,, E,, Ee sont aussi différents pour chaque phase. De 
cette façon il faut construire un diagramme de tensions séparément 
pour chaque phase. Une telle construction est indiquée sur la fig. 14-10. 

Pour ces constructions on prend comme vecteurs initiaux de 


chaque phase les vecteurs du courant 2,1 Zu et 1... Les F.É.M. E,, 


Ë;, et E, sont égales en grandeur et déphasées des mêmes angles 
Var = Yi = Ve par rapport aux vecteurs du courant direct. Pour 


cette raison les F.É.M. — jrileu— AL et — jtiln sont égales 
en grandeur et déphasées du même angle par rapport aux F.É.M. 


Es, E, et E.. On voit d’après le diagramme de la fig. 14-10 que 
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Fig. 14-9. Décomposition d’un systè- 
me asymétrique .de courants d'un 
alternateur synchrone avec point 
neutre non mis à la terre en compo- 
santes des courants direct et inverse. 


Fig. 14-10. Diagrammes vectoriels de trois phases pour une charge asymétrique 
d'un alternateur synchrone avec poïnt neutre non mis à la terre. 


les F.Ë.M. énumérées occupent dans tous les diagrammes la même 


position par rapport aux vecteurs initiaux du courant L a Î b1 Et 1 Fe 
En orientant ensuite sur _chaque diagramme, de façon analogue 


à la fig. 14-9, les vecteurs 1 nr 153. et e2 ainsi que les vecteurs I. 


Î b et L. « On voit que ces systèmes de vecteurs sont situés sur chaque 
diagramme de façon différente 
par rapport aux vecteurs directs. 
Les courants inverses créeront dans 
chacune des phases des F.É.M. 


—jrolan —itolve et —jtole qui 
retardent dans le temps sur ces 


Fig. 14-11. Diagramme vecto- Fig. 14-12. Diagramme vectoriel réel lors 
riel superposé Iors d’une charge d'une charge asymétrique d'un alternateur 
asymétrique d'un alternateur synchrone, qui correspond au diagramme 
synchrone à point neutre non superposé de Îa fig. 14-11. 

mis à la terre. 


courants de 90°. Les vecteurs des F.É.M. —ralas rs nl. 


sont opposés aux vecteurs des courants L: le et Le. En addition- 
nant les F.É.M. induites dans chacune des phases, on trouve la 


tension aux bornes Ü. Üo et dr: 

On peut faire coïncider les trois diagrammes de la fig. 14-10 
pour former un diagramme commun d'après la méthode proposée 
par V. Tolvinski. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de construire 
les diagrammes de tensions pour chaque phase mais on peut construi- 
re directement un diagramme commun représenté sur la fig. 14-11. 
À cette fin, après avoir tracé le diagramme de tensions pour l'une 
des phases, par exemple le diagramme de la fig. 14-10, a pour la 


phase À, on construit à l’origine © les courants 1: et 1 Comme 
on le voit d’après le diagramme de la fig. 14-11, pour une telle cons- 


truction on obtient les courants Las I’ pa et Î e2 directs et non inver- 
ses. Les F.É.M. —jzolio, —_ jr1 5e et —jr,1 sont décalées dans 
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le diagramme l'une par rapport à l’autre de 120° aussi dans l’ordre 


direct. Pour tracer la direction des courants résultants I é A et 1 
sur le diagramme commun de a fig. 14-11, il faut composer géo- 


métriquement le vecteur initial commun du courant Î, avec les 
vecteurs des courants 1 1; et Le. En réunissant les fius des 
vecteurs _r a — roly et — ral avec l'origine des coordonnées ©, 
on obtient les tensions U., Ü ba U. et leurs angles de décalage 8,, 


0, et 8 par rapport aux F.É.M. correspondantes £,, Es et E.. 

Le diagramme de la fig. 14-11 permet de construire le diagramme 
résultant réel des vecteurs des courants et des F.É.M. (fig. 14-12). 
À cette fin on construit les diagrammes des F.É.M. égales en gran- 


deur L: É, E, décalées l’une par rapport à l’autre de 120°. Ensui- 
te, en partant du diagramme de la fig. 14-11, on construit un systè- 


me de courants Le Je et A décalés par rapport aux F.ÉË.M. corres- 
pondantes E., Ë, et E. des angles a, Pr, et p et un système de 
tensions Un. U, et U. décalées par rapport aux F.É.M. correspon- 
dantes E,. Ë, et E. des angles 6,, 84 et 6.. Il est facile de voir que 


l'étoile symétrique des F.É.M. d’excitation EL 2: et Ë, qui cor- 
respond à la marche à vide se transforme sous l'influence de la 


charge dissymétrique en une étoile dissymétrique de tensions U,, 


Ur et U:. Les angles de retard @:, ps et @ des courants résultants 
sur les vecteurs de tensions sont différents pour toutes les phases. 
Dans le cas le plus général d’une charge dissymétrique, où, en 
plus du champ tournant inverse, par les enroulements circuleront 
des courants qui coïncident en phase et qui sont engendrés par la 
mise à la terre de l’une des phases, le neutre de l'alternateur étant 
à la terre, on peut en principe construire les diagrammes de tensions 


par la même méthode. Le système dissymétrique des courants I. 


1 , et 1: est alors décomposé en trois systèmes symétriques de cou- 
rants: direct, inverse et homopolaire. Ensuite, il faut tracer les 
F.É.M. séparément pour les courants de chaque ordre. Il est évident 
que le diagramme de la fig. 44-10 sera complété par l’adjonction 


des FÉM. —ÿjzoloo, —Ïtolvo et —jtoleo déphasées en arrière de 
90° par rapport aux vecteurs des courants correspondants Zoo, Z4 


et T0: 

Sur le diagramme commun, construit d'après la méthode de 
V. Tolvinski, les vecteurs homopolaires sont disposés dans l’ordre 
inverse. 
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14-6. Construction des triangles de court-circuit 
pour des courts-circuits permanents d’un alternateur 
en tenant compte de la saturation du circuit magnétique 


Lors d’un court-circuit triphasé le circuit magnétique de la 
machine n’est pas saturé, comme nous l'avons déjà montré plus 
haut. Lors d’un court-circuit monophasé ou diphasé, la valeur 
relative du courant direct, qui crée la réaction d’induit démagnéti- 
sante, est plus petite et pour cette raison le circuit magnétique de 
la machine peut être saturé dans une certaine mesure, surtout lors- 
que le court-circuit à lieu dans la ligne et pour cette raison l’inten- 
sité du courant de court-circuit diminue. 

Nous avons déjà dit que la saturation du circuit magnétique prin- 
cipal influe très peu sur les valeurs de la réactance de fuites Loa 
de la réactance homopolaire x, et de la réactance inverse z,, mais 
influe fortement sur la valeur de la réactance de réaction d'induit 
za et par cela même sur la valeur de la réactance directe x, — x, — 
— Le + Las. Dans les expressions obtenues plus haut pour les cou- 
rants de courts-circuits dissymétriques la valeur de la réactance 
z. devient pour cette raison dans une certaine mesure indéterminée, 
ce qui rend difficile l'obtention des valeurs suffisamment précises 
des courants de court-circuit d'après ces expressions. Cette diffi- 
culté, lorsqu'il faut préciser les intensités des courants de courts- 
circuits dissymétriques, peut être tournée par la méthode indiquée 
plus bas, cette dernière étant basée sur la caractéristique à vide qui 
reflète la saturation du circuit magnétique. 

Les relations quantitatives indiquées plus loin dans le texte et 
sur les dessins pour un court-circuit monophasé partent de l’hypothèé- 
se que le point neutre de l'alternateur est directement mis à la terre. 
En pratique le point neutre est généralement mis à la terre par l’in- 
termédiaire d’une grande résistance et le courant de l'alternateur en 
court-circuit monophasé diminue considérablement. 

Pour des valeurs déterminées des réactances directe, inverse et 
homopolaire de l'alternateur il est possible de construire les trian- 
gles de court-circuit pour des courts-circuits diphasé et monophasé 
par la même méthode que pour un court-circuit triphasé (fig. 14-13). 
Pour des courants de court-circuit égaux dans la phase 7,., dans les 
trois cas les relations des F.M.M. de la réaction d’'induit, créées par 
la composante symétrique du courant direct, seront: 


Fes: Fat F 8 2/2 wky 12 V3 272 


MD np TT n. 


x ee pe VT —r 


Nous négligerons les résistances ohmiques des enroulements. La 
F.E.M. intérieure Æ5, induite dans l’enroulement statorique par le 
flux résultant dû au courant d’excitation et à la réaction d'induit 
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engendrée par le courant direct, est égale à: 
Es — E5—Zoali = Eo— Laals, 
lors d’un court-circuit triphasé elle est égale à: 
LoaL ec: 


lors d'un court-circuit diphasé, selon (14-12) et (14-15), elle est 
égale à: 


et enfin pour un court-circuit monophasé, selon (14-16) et (14-20), 
elle est égale à: | 
Toa + 22 + T7 
3 cc? 


Ainsi dans les trois cas, pour le même courant 7,0, les triangles 
de court-circuit BKA, PMA et QOHA auront la forme indiquée sur 


la fig. 14-13. : 
£o 

W: | Eo=fexc) 

Rae 
er l LE? 
L D: Y V3 

B ES : ST De à 
À A ln ais 


Fig. 14-13. Triangles des courts-circuits triphasé, diphasé et monophasé. 


Si lors d'un court-circuit diphasé ou monophasé on fournit à 
l'alternateur la même excitation que lors d’un court-circuit triphasé, 
les F.M.M. de réaction d'induit et les F.Ë.M. de fuites doivent aug- 
menter de telle façon que le point P du sommet du triangle de court- 
circuit, lors d’un court-circuit diphasé, passe au point D, situé à 
l'intersection de la courbe à vide et du prolongement de la ligne AP, 
et le point @ du sommet du triangle de court-circuit, lors d'un court- 
circuit monophasé, passe au point F qui se trouve à l'intersection de 
la courbe à vide et du prolongement de la ligne AQ. 

= Si lors d’un court-circuit diphasé le triangle de court-circuit PMA 
devenait égal au triangle CKXA , le courant de court-circuit devrait alors 
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augmenter en comparaison avec le court-circuit triphasé dans le rapport 


V 3: {, mais si le même triangle PMAÀ, lors d'un court-circuit dipha- 
sé, est ég a] au Range DLA, le courant augmentera seulement dans 


le rapport V3. . De la même façon, si lors d’un court-cireuit 


monophasé le hnsle de court-circuit devenait égal au triangle 
NKA au lieu du triangle QHA, le courant aurait augmenté en com- 
paraison avec le court-circuit triphasé dans le rapport 3 : 1. Si le 
triangle de court-circuit est égal au triangle FEA, le courant aug- 


mentera seulement dans le rapport 3 


Ainsi dans les trois cas, pour des courants d’excitation égaux, les 
courants de court-circuit se trouveront dans les rapports suivants: 
5 AL E A 
1:V3 8. 
Pour les turbo-alternateurs à fuite totale de 10 % ce rapport sera 
4 : 1,57 : 2,73. Pour les alternateurs lents à fuite de 30 % il sera 
4 : 1,33 : 2,3. En moyenne on peut adopter pour les calculs pré- 
liminaires un rapport de courants pour courts-circuits prolongés de 
4 : 1,9 : 2,9. La même relation peut être établie par la méthode décri- 
te plus haut suivant Jes caractéristiques à vide et les triangles de 
court-circuit. | 
Si le court-circuit a lieu dans la ligne et non aux bornes de l’al- 
ternateur même, lors de la construction du triangle de court-circuit 
il faut augmenter son côté vertical de la valeur de la chute de tension 
réactive dans la ligne. Ï1 faut tenir compte du fait que, conformé- 
ment à l'analyse des courts-circuits dissymétriques, lors des courts- 
circuits dans la ligne il faut ajouter à chacune des réactances x», 
+, et x, de la machine même les réactances de séquences correspondan- 
tes de la ligne de transport. 
Pour les lignes, les réactances directe et inverse sont æ; — zjo — 
— +, et la réactance homopolaire z19 est inférieure aux deux premiè- 
res. De cette façon, si, par exemple, lors d’un court-circuit diphasé 
aux bornes de l'alternateur la F.É.M. interne Ex est: 


lors d'un court-circuit diphasé dans la ligne elle sera : 
Eg-=( “os tt , 24 \7 
” Y 173 
La fig. 14-14 représente les constructions correspondantes pour 


le cas d’un court-circuit dans la ligne. Il est évident que le courant, 
lors . PORN PEARE triphasé dans la ligne, sera réduit dans le 


rapport È (fig. 14-14,a), lors d'un court-circuit diphasé dans le 
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rapport _ (fig. 14-14,b) et lors d’un court-circuit monophasé dans 


le rapport =. (fig. 14-14,c). 


Si dans un alternateur synchrone se produit le court-circuit d'une 
spire ou d'une partie de l’enroulement, par suite de la très faible 
action démagnétisante due à La F.M.M. de réaction d'induit de cette 
partie de l’enroulement, la F.É.M. induite due à l'excitation est 


Tag WW G) exclere 
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Le 1 , 
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3 NY Fig. 14-14. Construction du triangle 

LOS, ÉUerclerc de court-circuit lors d'un court- 

1, E É 5 echad circuit triphasé (a), diphasé (b) et 
monophasé (c). 
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équilibrée surtout par la F.Ë.M. due aux champs de fuites. Etant don- 
né que cette F.Ë.M., pour la valeur nominale du courant, représente 
une partie relativement petite de toute la F.Ë.M. due au flux d'ex- 
citation (12 à 20 %), le courant doit augmenter très fortement jus- 
qu'à l’équilibrage de ces F.Ë.M. L'effet thermique du courant dans 
la spire court-circuitée devient extrêmement grand, l'isolation brûle 
et la section court-circuitée est alors mise à la masse de la machine. 


Chapitre 
XV. 


COURT-CIRCUIT BRUSQUE DANS 
UNE MACHINE SYNCHRONE 


15-1. Tableau physique d’un court-circuit 
brusque 


Un court-circuit brusque dans le circuit des enroulements statori- 
ques d’une machine synchrone représente, malgré sa durée relative- 
ment brève, un processus très pénible pour la machine même ainsi 
que pour les appareils, les lignes de transport et les réseaux liés à 
cette machine, car les appels de courant dans ce cas peuvent dépas- 
ser les valeurs nominales des courants de 10 à 15 fois. 

Le phénomène d’un court-circuit brusque diffère considérable- 
ment d’un court-circuit permanent. Lors d’un court-circuit symétri- 
que permanent la F.M.M. de réaction d’induit a une amplitude cons- 
tante dans le temps et, tournant au synchronisme avec le rotor, 
n'induit pas de courants dans les enroulements rotoriques. Mais 
lors d'un court-circuit brusque les courants statoriques varient en 
grandeur par suite de quoi le flux de réaction d’induit varie égale- 
ment et induit des courants dans les énroulements rotoriques qui à 
leur tour influent sur les courants statoriques. La présence de tels 
couplages magnétiques entre le stator et le rotor rend le phénomène 
d'un court-circuit brusque très complexe. 

Nous allons nous limiter d'abord à l’analyse d’un court-circuit 
brusque symétrique à vide où un court-circuit de toutes les phases 
de l’enroulement statorique a lieu simultanément aux bornes de 
sortie d’un alternateur fonctionnant à vide. Nous prendrons pour 
origine de temps ({ = 0) l'instant du court-circuit. 

Vu que le nombre de phases d’une machine polyphasée ne change 
pas en principe le déroulement du court-circuit brusque, nous exami- 
nerons le cas d’une machine synchrone diphasée la plus simple à 
pôles Îisses qui comporte sur son rotor, en plus de l’enroulement 
d'excitation suivant l'axe longitudinal fermé sur l’excitatrice, un 
enroulement amortisseur court-circuité suivant l'axe transversal 
dont les paramètres ram et Lam sont les mêmes que ceux de l’enroule- 
ment d’excitation. Pour plus de clarté, comme cela a été fait pour 
le cas des machines à courant continu, nous placerons sur le stator au 
lieu d'un enroulement en tambour un enroulement diphasé en anneau. 
Supposons qu’à l'instant initial d’un court-circuit & = 0 (fig. 15-1) 
l'axe de la phase À — 4” se trouve sur l’axe longitudinal du rotor et 
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l’axe de la phase B — B' se trouve sur l’axe transversal: donc la 
F.É.M. dans la phase BB a pour ? — 0 sa valeur maximale et dans 
la phase À 4” elle est nulle. L'enroulement d’excitation crée un flux 
magnétique utile D,:,. qui encercle entièrement à l'instant t — 0 
la phase AA” et le flux magnétique dans le circuit de l’enroulement 
de la phase B — B" est nul {. De plus, l’enroulement d'excitation 
a un flux de fuite D,.,. encerclé seulement par l’enroulement d’ex- 
citation. | 

Lorsque le rotor tourne de 90 degrés électriques depuis la position 
initiale de court-circuit, la disposition relative des enroulements stato- 
riques et rotoriques aura la forme indiquée sur la fig. 15-2,4. Dans 


Fxcitatrice 


Fig. 15-1. Flux magnétiques d’une machine synchrone à l'instant initial d'un 
court-circuit brusque. 


ce cas, le flux magnétique utile d’excitation De; sera mis hors de 
l'enroulement statorique de la phase À — 4” et introduit dans l’enrou- 
lement de la phase B — B. 

Supposons d’abord que les résistances des enroulements statori- 
ques et de l’enroulement d’excitation sont nulles, c’est-à-dire que 
les enroulements sont des circuits électriques supra-conductifs. Vu 
que Jes encerclements de flux des circuits supra-conductifs doivent 


1 Dans le cas général, il est plus exact de parler des encerclements de flux 
mais dans les exemples choisis avec des enroulements à une spire sur le stator 
et sur le rotor les encerclements de flux sur la fig. 15-1 et autres sont égaux aux 
flux et pour cette raison on peut dans ces conditions parler des flux. 
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rester invariables dans toutes les conditions, lors de la rotation du 
rotor dans les enroulements statoriques et rotoriques doivent être 
induits des courants tels que les encerclements de flux résultants 
de tous les enroulements restent les mêmes qu'à l’instant initial du 
court-circuit (fig. 15-41). 

Pour cette raison, lorsque le rotor tourne d’un angle y — 90° 
(fig. 15-2,a) depuis la position initiale, pour { — 0 dans la phase 
À — À’ sera induit un courant de sens tel que le flux Dia + Da 
créé par lui (fig. 19-2,a — en pointillé) passe par le circuit de la 
phase À — A4’ dans le même sens que le flux des pôles (fig. 15-1). 
Mais, vu que le flux ®,, est aussi encerclé par l’enroulement amortis- 
seur, dans ce dernier est aussi induit un courant de sens tel que le 
flux Diam + Doam Créé par lui (fig. 15-2,a — en traits continus) 
est opposé au flux de la phase À — 4”. Il en résulte que dans la phase 
À —A' et dans l’enroulement amortisseur apparaissent des courants 
tels que les encerclements de flux de ces enroulements lors de la rota- 
tion du 7 (fig. 15-2,a) doivent rester les mêmes que pour & —=Ù 
(fig. 15-1). 

De la même façon, la pénétration du flux dû à l’excitation dans 
le circuit de la phase B — B° provoque l'apparition dans cette derniè- 
re d’un courant créant un flux D, + ®,3 dirigé en sens opposé 
à celui du ilux dû aux pôles. Vu que le flux D,,, passant par le rotor, 
est encerclé par l'enroulement d’excitation, dans ce dernier est induit 
un courant complémentaire qui empêche la diminution de l’encercle- 
ment de flux de cet enroulement. Il en résulte que dans la phase 
B — Bet dans l’enroulement d’excitation circuleront également de 
tels courants que leurs encerclements de flux lors de la rotation du 
rotor (fig. 15-2,a) seront les mêmes que pour £ = 0 (fig. 15-1). 

Sur la fig. 15-2,a parles chemins magnétiques d’induction mutuel- 
le, en traversant le stator et Le rotor, doivent passer des lignes d’induc- 
tion de sens différents produites par les F.M.M. du stator et du rotor 
qui sont opposées ; ainsi on obtient un tableau résultant des champs 
indiqué sur la fig. 15-2,6. II n’est pas difficile de voir que les encer- 
clements de flux de tous les enroulements sont les mêmes qu’à 
l'instant initial (fig. 15-{). Vu que par suite de l'accroissement du 
courant dans l'enroulement d’excitation le flux de fuites augmente 
par rapport à sa valéur à l'instant initial £ — O0 (fig. 15-1): 


Doexe >> Poexe: 
le flux d’induction mutuelle diminue en proportion: 
Diexe < Doexc , 


Mais on peut tracer un tableau équivalent des flux (fig. 15-2,c) 
dans lequel les flux, directement encerclés par l’enroulement d'’ex- 
citation, à l'instant y = œf — x/2 seront les mêmes qu’à l'instant 
initial  — O mais un flux complémentaire apparaîtra, encerclé par 
l'enroulement statorique B — B', passant par l’entrefer et ensuite 
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ca 


Fig. 15-2. Flux magnétiques d'une machine synchrone un quart de période 
après le commencement d'un court-circuit brusque. 


par les chemins de fuites du système d'’excitation. On peut représen- 
ter de manière identique les flux encerclés par les enroulements de la 
phase À — À” et qui seront absolument de même nature que les flux 
de Ia phase B — B”. 

Désignons les perméances du circuit d’induction mutuelle par 
Aa, des circuits de fuites des enroulements statoriques par À, 
et des enroulements rotoriques (d’excitation et d'amortissement 
admis comme égaux) par Asexc. Ces perméances correspondent à 
celles des entrefers (fig. 15-2,c). 

Selon la fig. 15-2,c le flux encerclé par la phase À — A” est égal 
à {a somme des deux composantes dont l'une passe par la voie à 
perméance À,, et l’autre successivement par les voies à perméances 
Âuca et Aocexe. En tenant compte du fait que, lors du calcul de la 
perméance équivalente, les perméances en parallèle S ajoutent et 
pour celles en série on additionne les réluctances qui leur sont inver- 
ses, on trouve que la perméance totale pour tous les flux d’induction 
mutuelle et de fuites encerclés par les enroulements statoriques sera : 

{ 


a … ÂAcexcAad_ 
Aa = Âoa j 1 1 E Aa ” Açexc + Aad 


ad Âcexc 


Vu que la somme des flux qui sur la fig. 15-2,c sont encerclés 
seulement par l'enroulement statorique doit être égale au flux utile 
Doexe pénétrant dans l’enroulement À — À’ à l'instant œ@f = 0, 
le courant dans les enroulements statoriques À — 4° et B — B' 
pour le nombre de spires par phase w, — À sera: 


Dyexc ___ Doexc 


Er es 


Aa A 


Le tableau des encerclements de flux de la fig. 15-2,b permet 
également de tracer un tableau équivalent des flux encerclés par les 
enroulements rotoriques (fig. 15-2,d). 

La perméance équivalente pour le flux de l’enroulement d'exci- 
tation à l'instant initial (fig. 15-Â) est: 


Âexe — Âoexc HE Â cd 


et pour l'instant of—x/2 (fig. 15-2,d): 


AÂAadÂ ça 
À ad + Âoa ” 


car le flux de fuites Dee auquel correspond la perméance A sexe 
s'ajoute au flux D5.,. refoulé sur le chemin du flux de fuites de l’en- 
roulement statorique et est déterminé par la somme des perméances 
correspondant aux perméances À,, et A... 

Vu que les encerclements de flux résultants pour les fig. 15-14 et 
15-2,d sont Diexe + Doexe — Poexe + Poexe, 168 courants d’exci- 


ÂGexe = AS Âoexc ee 
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tation correspondants seront pour Wexe = 1: 


ixe = Poexe + Doexc = Doexc as Doexc 
DexcPexc ÂGexc 
et 
Le du Doexe F Poexe — Doexc + Doexc 
Apexeexe Âoexe 
d'où 


Âbexc 
Lexc — = A Lexc: 
xC 


et la pointe complémentaire du courant dans l’enroulement d'exci- 
tation à l'instant wot— 1/2, comparé à l'instant $—0, sera: 


 Aexe — — Adexe ; 
Âlexe — =. Lexe — lexe — ——"—" Lexe = 


0exc 


 AGa 7 j 
— Agexchad Da + AcdAoa + PE OT ES 
En tenant compte des relations entre Doexe €t Doexce Sur la 


fig. 15-14, admettons A,, = 3 et Abexe = 1. Conformément aux 
relations entre ®,, et D,4 selon la fig. 15-2,a on aura: 


_ Da _1 a 3 
go = Doa Ad=z3= Da 


. En introduisant ces valeurs des perméances dans l'expression 
pour Aieéxe, On obtient : 


Aiexc 7 Lexcs 


c'est-à-dire que dans le cas considéré pour un quart de tour du rotor 
le courant d’excitation augmente jusqu’à sa valeur double. 

Examinons de la même façon le tableau de Ia répartition des encer- 
clements de flux et des courants pour l'instant suivant œf = x, 
où le rotor et le flux d’excitation qu'il encercle tourneront depuis la 
position initiale (t — 0) d’un angle y = 180°. 

Dans ce cas, le flux du rotor pénètre dans les circuits des enroule- 
ments statoriques À — À” dans le sens opposé mais puisque les encer- 
clements de flux par ces enroulements doivent rester égaux aux en- 
cerclements de flux pour l’instant initial # — 0 (fig. 15-1) il est évi- 
dent qu'autour des enroulements statoriques doit naître un encercle- 
ment de flux deux fois plus grand qu’à l'instant of — 1/2 (fig. 19-2,c) 
et le tableau total des encerclements de flux prendra la forme indi- 
quée sur la fig. 19-3,a. Pour que les encerclements de flux puissent 
augmenter de deux fois il est évident que dans ces enroulements à 
l'instant @Ë — x, par rapport à l'instant précédent of — n/2, le 
courant doit augmenter de deux fois. Inversement, dans les enroule- 
ments de la phase B — B” à cet instant le courant devient nul, vu 
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que ces enroulements deviennent coaxiaux par rapport à l’enroule- 
ment d’excitation et au flux utile D,:xc créé par ce dernier. 

Le tableau des encerclements de flux de la fig. 15-3,a peut être 
ramené au tableau équivalent des encerclements de flux relatifs, à 
l’enroulement d'excitation (fig. 15-3,b). 

Dans ce cas, le flux Dôexe, Selon la fig. 15-3,b, occupe seulement 
un quart de la section du flux de fuites du stator et pour cette raison 
la perméance résultante du flux d’excitation est: 


1 
5 Aod° 7 Aoa 
Âexe = Âoexe + D. 
Aad + Âoa 


et la pointe du courant d'excitation par rapport à sa valeur 
à l'instant { —0 sera: 
Avexc — AGexc _ AGd 


.# Q 
Aiexe = Lexc- 


se en te 
LES AvexcAad LAS Ada +7 AoaÂoexc 
En introduisant les valeurs de la perméance, on obtient: 


A . 
Aiexe = Ziexe 


c'est-à-dire à l’instant @t — x la valeur du courant d'excitation sera 
triple. 


De la même façon pour l'instant suivant @t — = on peut tra- 


cer les encerclements de flux équivalents pour les enroulements sta- 
toriques de phase B — Bet À — A” (fig. 15-4,a) et pour les enrou- 
lements rotoriques (fig. 15-4,b). | 

Le tableau des encerclements de flux des enroulements d’excita- 
tion et des enroulements de phase du stator B — B° pour l'instant 
ot — 31/2 est identique à celui des encerclements de flux à l'instant 
ot — n/2 (fig. 15-2,c) mais les encerclements de flux et les courants 
dans les enroulements de la phase B -— B” changent de signe vu que 
les courants opposés du système d'excitation changent leur signe. 

Les encerclements de flux et les courants dans les enroulements 
pour l'instant of — 2x qui correspond à la rotation du rotor d’un 
angle de 360 * depuis la position initiale sont entièrement conformes 
à la position initiale du rotor à l'instant 4 — 0. De la même façon 
pour les résistances nulles des enroulements on obtient des tableaux 


identiques de la répartition des courants et des encerclements de 
flux pour les instants: 


ES 9 ’ 2 3 2 ? 
Of=T, JT, On, 
3n In  iix 

OÙ — NU CEE 
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Fig. 15-3. Flux magnétiques d'une machine synchrone une demi-période après 
le commencement d’un court-circuit brusque. 


(8) B 


Fig. 15-4. Flux magnétiques d’une machine synchrone trois quarts de période 
après le commencement d'un court-circuit brusque. 


Les courants dans les enroulements de phase du stator, les enrou- 
lements d’excitation et les amortisseurs du rotor pour les instants 
correspondant aux différentes positions angulaires du rotor après 
l'instant initial d’un court-circuit brusque £ — Ô peuvent être 


Fig. 15-5. Courbes de variation des courants des enroulements statorique et 
rotorique d'une machine synchrone lors d’un court-circuit brusque en l’ab- 
sence d'amortissement. 


présentés sous forme des courbes de la fig. 15-5. Sur la fig. 15-5,a 
sont données les courbes de la F.ËÉ.M. e, et du courant i, dans 
l’enroulement de la phase À — 4” qui correspondent aux tableaux 
des encerclements de flux et des courants des fig. 15-41; 15-2,b; 
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15-3,a et 15-4,a, où on voit que le courant i, peut être décomposé 
en unecomposante apériodique i,, et une composante symétrique pé- 
riodique i4, décalée de 90° par rapport à la F.Ë.M. e4 induite dans 
cet enroulement par le flux d’induction mutuelle D,.,.. 

Les courbes de la fig. 15-5,a correspondent au branchement du 
circuit à auto-induction L et à résistance r — 0 sur une F.É.M. 
sinusoïidale e, qui à l'instant initial ? — 0 passe par la valeur nulle : 

ea = Em Sin (ot +1) = La. : 
ce qui donne au courant l'expression suivante : 


En 
oZ 


t 

a + \ En Sin (ot +) = — 2m. cos (ot + Ÿ) +— cos Ÿ, 
0 

où dans le cas considéré Ÿ = 0. 

Les courbes de la fig. 15-5,b donnent la F.É.M. e, et le courant 
ik de l’enroulement de la phase B —— B’ lorsque à l'instant initial 
la F.É.M. passe par le maximum négatif, ce qui se produit lorsque 
la phase initiale ® = —1/2. Dans ce cas le courant 

ip sin Of. 

La fig. 15-5,c représente la courbe de variation du courant 
d'excitation iere qui correspond aux fig. 19-14, 15-2,b, 15-3,b 
et 15-4,0. 

Le courant d’excitation résultant i,,. peut être décomposé en 
trois composantes : 

4, Le courant d'excitation initial i.,eo qui existe à l'instant 
t — 0 et qui est créé par la F.É.M. de l'excitatrice. 

2. La composante apériodique ire, qui est égale à la pointe 
supplémentaire du courant d’excitation Aie, aux instants of = x/2 
et ot — 37/2; | 

3. La composante symétrique périodique du courant d'excitation 
iexes d'amplitude : 

Tezcsm — ÂAiexe. 

L'écart maximal du courant d'excitation depuis sa valeur 

initiale iexco €St: 
2Texcem = Aiexe 


De cette façon, le courant résultant 
Lexc Fe lexco Le lexca + lexcs- 


Vu que les enroulements du stator et ceux du rotor sont des cir- 
cuits à couplage inductif d'un transformateur tournant, on peut 
admettre que la composante constante du courant d’excitation 
lexco À éexca “= lexco + Aiexc induit dans les enroulements de 
phase statoriques À — A’ et B — B’ des courants périodiques de 
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court-circuit as €t ps et la composante apériodique des enroule- 
ments statoriques i,, induit dans l’enroulement d'excitation un 
courant périodique éexces: 

La fig. 15-5,d représente la courbe de variation du courant ions 
de l'enroulement amortisseur situé suivant l'axe transversal et la 
courbe de variation de la F.É.M. e,m induite dans l’enroulement 
amortisseur par le courant apériodique du stator. 

Dans le cas considéré, la composante apériodique du courant 
statorique est apparue dans la phase À — À” et sa valeur est égale 
à l'amplitude de Ia composante périodique du courant statorique, 
car à l'instant initial du court-circuit l’enroulement d’excitation 
créait avec cette phase l’encerclement de flux maximal et la F.É.M 
induite dans cette phase était nulle. Dans la phase B — B' est 
apparue seulement la composante périodique du courant is, Car 
à l'instant initial du court-circuit l’encerclement de flux de cette 
phase était nul et la F.É.M. e, était maximale. 

Pour une autre disposition relative des enroulements statorique 
et rotorique à l'instant initial du court-circuit la composante apé- 
riodique du courant peut apparaître seulement dans la phase PB — B 
ou dans la phase À — À°et dans la phase B — B’. En tenant compte 
des résistances des enroulements, les composantes apériodiques des 
lux statorique et rotorique, comme indiqué plus bas, ne restent 
pas invariables mais s’amortissent graduellement suivant des cons- 
tantes de temps déterminées. 


15-2. Encerclements de flux des enroulements 
statorique et rotorique d’une machine synchrone 


Pour l'analyse quantitative du processus d’un court-circuit 
brusque il faut établir les relations entre les encerclements de flux 
et les courants de différents enroulements de la machine et leur 
disposition relative. 

On peut exprimer les encerclements de flux des enroulements 
statorique et rotorique en fonction de la position angulaire en par- 
tant des faits suivants. 

La fig. 15-6 représente la disposition relative du rotor et des 
enroulements statoriques d'une machine synchrone diphasée à pôles 
lisses à l'instant f, où l’axe longitudinal du rotor tournera d’un 
angle y depuis l’axe de la phase À — 4’. On adopte comme sens 
‘positif de l’axe longitudinal le sens du flux principal d'excitation 
du rotor. Le sens positif de l’axe transversal du rotor est en avance 
sur l’axe longitudinal du rotor de 90°. On adopte comme sens posi- 
tifs des axes des enroulements statoriques les sens des flux créés 
par ces enroulements lors du passage du courant du commencement 
vers la fin. Pour simplifier le raisonnement, les nombres de spires 
des circuits rotoriques sont considérés comme ramenés au nombre 
de spires des enroulements de phase du stator Weze — Wam — @a-. 
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On obtient l’encerclement de flux de la phase À — À” du stator, 
créé par les F.M.M. du rotor, en projetant selon la fig. 19-6 les flux 
de l’enroulement d'’excitation et de l’enroulement amortisseur, 
agissant suivant les axes d et q, sur l’axé de la phase À — À’: 

Var = AA oaWétexe COS Y — ÆAagWaiam Sin Ÿ. 

L'encerclement de flux de la phase B—B°" dû aux flux du 
rotor est donc: 

Var = AA uaWéäiexe Sin ÿ L kAcqWäiam COS y, 


où y = of + y, représente l’angle variable dans le temps entre 
les sens positifs de l’axe longitudinal du rotor et de l'axe de la 


Fig. 15-6. Position relative des enroulements statorique et rotorique d’un 
alternateur synchrone et de leurs axes pour un instant quelconque. 


phase À — 4” de l’enroulement statorique; A,4 et A,4 sont les 
perméances suivant les circuits d'induction mutuelle des axes lon- 
gitudinal et transversal du rotor qui pour une machine synchrone à 
pôles lisses sont considérés comme égaux; | 

k est le coefficient de proportionnalité et y, détermine la position 
angulaire du rotor prise comme position initiale. 

Les courants i, et à: des phases du stator créent dans les sens 
positifs des axes longitudinal et transversal du rotor des F.M.M. 
qui sont: 


Fa kw: [ia cos y + ip COS (5 —v) | — kw, [ia cos y + ik Sin y], 
Fo = kwa [ —ia sin ÿ +igsin (5 —") | = wa [—ia sin y + ip COS y]. 
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L'encerclement de flux de la phase A— 4’ créé par la F.M.M. 
des enroulements statoriques est : 
Vas == kAauw cos y [iA cos y + ik sin y]+ÆA,uwë sin y [i4 sin y—i, cos y], 
où 
Âa= Aga+ Aaa et Ag= Aa + Aog 


sont les perméances totales du stator suivant les axes longitudinal 
et transversal. 


De façon analogue, l'encerclement de flux de la phase B — B' 
dû à la F.M.M. du stator est: 


Vs = AAQUE sin y [ia cos y + 52 sin y] —ÆAQué cos y [i4 sin y —ik COS y]. 


Plus loin, pour simplifier, nous envisagerons une machine 
synchrone à pôles lisses. 


Avec une machine à pôles lisses on a A4= À, = À, et pour 
cette raison 


Vas == AA À 
et par conséquent pour la phase B—B: 
pe = AAaWis. 
Les encerclements de flux totaux des phases ÀA— 4" et B—B' 


dus à tous les flux créés par les F.M.M. du stator et du rotor 
seront pour une machine à pôles lisses : 


Va = Var + Vas — kA oaWa liexc COS Ÿ — am Sin y] + kAawaia; (15-1) 
De = Ypr + Vgs = AA ac [iexe Sin Y + iam COS y] + kAawäis. (15-2) 


Les expressions des encerclements de flux des circuits rotoriques 
suivant les axes transversal et longitudinal dus aux F.M.M. des enrou- 
lements statoriques ont, selon la fig. 15-6, la forme suivante: 

as = AWGA aa Léa COS Y + ir Sin Y|; 
Vas = ÆWEA aa | — ia Sin y + ir COS y]. 
Les encerclements de flux des circuits rotoriques dus aux flux 


du rotor, qui se ferment par le stator, ainsi qu'aux flux de fuites des 
enroulements rotoriques sont: 


Vaexc = je (A ca + Âvexc) lexcs 

Vqam — kw (Ag + Asam) iame 

En admettant Aserc Æ Aoçam €t en désignant 
Au + Aoexe Âag + Acam = Âexcr 
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on obtient pour les encerclements de ïîlux totaux du rotor les 
expressions suivantes : 
Vüexc — Väexe + Vas = AWaAexciexe + 


+ AwaAoa [ia cos y + ik sin y}, (15-53) 
Woam — Wam + Vas — kw Aexciam DE 
+ AWGA 04 [— ia Sin y + ir COS y]. (15-4) 


Si pour é — 0 on admet l'angle Yo, Pour la position angulaire 
initiale de l’axe d du rotor par rapport à l’axe de la phase À — À, 
on obtient comme expressions des encercloements de flux totaux 
des enroulements statorique et rotorique, en admettant y — @i + Yÿ» 
leurs expressions en fonction du temps: 

a) pour les enroulements statoriques : 


Va = AA oatPa [iexc COS (QE + Yo) — Éam Sin (@t + Yo)] + 


+ kAgbüta ; (15-5) 
Wp = kAadWa liexc Sin (@f +- Yo) + am COS (@f + Yo)] + 
+ kAawäiz ; (15-6) 


b) pour les enroulements rotoriques : 
Vüere = AAexcWateze + ÆAaaWa Li A COS (@f + Yo) Un 


+ is sin (@Ë + Yo)]; (15-7) 
Ven — KAercWaiam + kAcawa (— ia sin (@t + Yo) + 
+ lp COS (ot + Yo)] ; (15-8) 


Les coefficients des équations (15-5), (15-6), (15-7) et (15-8) 
représentent les inductances et les inductances mutuelles, à savoir: 
a) l’inductance d’une phase du stator: 


La = kAaw ; (15-9) 


b) l’inductance de l'enroulement d’excitation et de l’enrou- 
lement amortisseur : 


Lexc = Lam = #AexcŸe : (15-10) 
c) l’inductance mutuelle du stator et du rotor pour wy=Wexc : 
Moa = AAaawë. (15-11) 

De plus, désignons dans (15-5) et (15-6) : 
ÎrA = Lexc COS (© + Yo) — am Sin (@Ë + Yo), (15-12) 
lrB = lexce Sin (@t Æ Yo) + Éam COS (@f + Yo), (15-13) 


où la grandeur ira peut être appelée courant équivalent du rotor 
par rapport à la phase À — À” et i,, peut être appelée courant 
équivalent du rotor par rapport à la phase B — B. 
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En tenant compte de ces désignations, on peut écrire les encer- 
clements de flux du stator, selon (15-5}) et (15-6), sous la forme sui- 
vante : 

Ya Modira + Laia; (15-14) 
Vp = Modire + Laig. (19-15) 


De facon analogue on peut écrire les équations (15-7) et (15-8) 
pour les encerclements de flux du rotor: 


WVüexce = Lexciezc + Madtoa ; (15-16) 
Vam = Lexciam + Madiag (15-17) 

où 
lo = A COS (ot + 49) + ir Sin (Of + Yo) (15-18) 

et 
lag = — ia Sin (Of + Yo) + é COS (É + Yo) (19-19) 


représentent respectivement les courants équivalents du stator sui- 
vant les axes d et q du rotor. 

Les expressions obtenues pour les encerclements de flux restent 
valables pour tous les régimes de fonctionnement de la machine 
quelles que soient les valeurs des courants statorique et rotorique 
en fonction du temps. 

Il découle des équations (15-14) et (15-15) et des équations (15-16) 
et (15-17) que lors de l'examen des encerclements de flux totaux 
du système statorique, les courants équivalents rotoriques ë,, et 
i- 8 sOnt, comme les courants statoriques réels A4 et i, des fonctions 
sinusoïdales du temps à amplitudes égales à ieze €t tam. Pour cette 
raison les équations différentielles du système statorique peuvent 
être ramenées aux équations d'un transformateur statique à cou: 
rants statoriques i, et ik et à courants rotoriques équivalents ir4 
et £rpe 

De façon correspondante, les équations différentielles du système 
rotorique peuvent également être ramenées aux équations d’un 
transformateur statique à courants rotoriques réels iexe €@t iam et 
à courants statoriques équivalents ë,4 et co. 


15-3. Etude analytique d’un court-circuit brusque 


Lors de l'étude analytique d'un court-circuit nous supposerons 
que les paramètres de l’enroulement d’excitation et ceux de l’enrou- 
lement amortisseur aient été ramenés à l’'eriroulement statorique 
sans le préciser par des symboles spéciaux. 

Lors d'un court-circuit les F.É.M. dans les circuits des enroule- 
ments statoriques sont créées seulement par la variation des encer- 
clements de flux Ÿ, et Ÿ,. Si on admet que les résistances des 
enroulements statoriques et rotoriques sont nulles, la F.É.M. résul- 
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tante de la phase À — 4° doit être nulle: 


PS PE 
ge 
ce qui d'après Done donne : 
à PA + Meg TA 0. (15-20) 


On peut représenter ss courant de l’enroulement d’excitation 

ere SOus la forme d’une somme : 
exc — lexco a Alexe 

où Lexco représente la composante invariable du courant d’excita- 
tion, c'est-à-dire le courant d’excitation à vide créé par la F.É.M. 
de l’excitatrice,et Ai.-e, le courant induit par les courants circulant 
dans les enroulements statoriques. 

D’après (15-12) le deuxièn.e membre de l’équation (15-20) con- 
tient le terme: 


— OM adtezco Sin (@ + Yo) = — Eom Sin (@f + Yo) (15-21) 


qui représente la F.É.M. de l’enroulement statorique à vide pour 
la phase initiale % = yo. 

En admettant par la suite que le courant i,, ne contient plus 
la composante correspondant à iexco, On peut écrire l'équation 
du circuit statorique (15-20) sous la forme définitive suivante: 


ra 2 Eom Sin (ot + Ÿ). (15-22) 


a 


La = + Moi 


Conformément à pre comme cela résulte de l'analyse phy- 
sique du phénomène, le court-circuit brusque d’une machine syn- 
chrone excitée marchant à vide et dont la tension aux bornes eg = 
— Em sin (of +) est équivalent à la connexion de la même 
machine mais sans excitation sur le réseau extérieur ayant à l'instant 
d'enclenchement la même tension. en grandeur et .en phase 
Em Sin (ot + +). La. seule différence consiste en ce que dans le 
dernier cas le courant de l’enroulement d'’excitation ne contiendra 
pas la composante de la marche à vide due à l’excitatrice. 

L'équation (15-22) détermine la variation du courant statorique 
durant le court-circuit mais elle contient deux inconnues et pour 
la résoudre nous allons utiliser l'équation du circuit rotorique 
équivalent : 


dira 
xcC dt 


En déterminant depuis ne nu di.A/dt et en intro- 
duisant sa valeur dans l'équation (1ñ-22) on obtient l'équation 
différentielle du premier degré : 


M? à 
(ze 8) La = 13% 4 Eonsin (ot+ÿ) (15-24) 
| exc 


Loxe 4 + Maa DA =0. (15-23) 
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d'où, vu que pour {—=0 on à ia —0, nous obtenons: 
“ue 


ia = 77 | Eom Sin (ot-+ 4) + C= — #9 cos (ui+ Ÿ)+ 
+ ge cos d= L As + LAas (15-25) 
où 
..— Ma — L LS Mêa _—_ 
La D ur (Moa + ca) Miles 
= Lan + (15-26) 
Mod Loexc 


représente une grandeur équivalente de l’inductance de fuites de 
l’enroulement statorique qui tient compte de son couplage inductif 
avec les circuits rotoriques, Loc et Loexe étant respectivement 
les inductances de fuites de l’enroulement statorique et de l’enrou- 
lement d'excitation du rotor. 

La réactance inductive faisant partie de l'égalité (15-25) 


za = OL 
est appelée réactance transitoire de l’enroulement statorique sui- 


vant l'axe longitudinal. Il est évident que cette réactance est infé- 
rieure à la réactance synchrone suivant l’axe longitudinal : 


za = Ou. 
Pour la phase initiale #—0 le courant dans la phase À est 


“on D (45-27) 
wLd 


L — —_ Eom ç0s @t + 
La 


et contient la valeur maximale de la composante apériodique à 
et pour #— 1/2 seul le courant de la composante périodique reste : 


(15-28) 


L — 


OLd 


courant qui ne contient pas de composante apériodique et corres- 
pond au courant de la phase B — B°” dans le cas examiné sur la 
fig. 15-5. 
De façon analogue on peut déterminer le courant i.4 de l’équa- 

tion : 

{ : L di , di . | 

(HE Mua) TEA = Léxo SE = — Eomsin(ot+ÿ) (15-29) 
obtenue des équations (15-22) et (15-23) lorsqu'on en élimine &4. 
En résolvant l'équation (15-29) on nan 


ae (oË + Ÿ) — AA , (15-30) 


j Em 
rA — ESS 
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Lalexe = Ma ad 
Mad 


Pour la phase initiale 1 —0 on trouve le courant équivalent &,4 
qui crée la F.M.M. des circuits rotoriques suivant l'axe de la 
phase À— À: 


Lire = (15-31) 


pa = 7 COS OÙ — TE = irag + ÉrAo: 
OLexc OLexe 
En introduisant dans la formule (15-30)  — —:x/2 on trouve 


pour le même cas de court-circuit le courant équivalent ë,£ qui 
crée la F.M.M. du rotor suivant l’axe de la phase B: 


lp = re sin Ol = irps. 


Les courants réels des enroulements rotoriques peuvent être 
trouvés par les équations (15-12) et (15-13) si on les résout par rap- 
port à exc €t {am et si on y introduit les valeurs obtenues de i,, et 
in en admettant ÿ5 = 0 


le — lrA Cos OË ss LrB sin OA —= 


E ; ’ 
= ——7 — == Lexcs À lexcas (15-32) 
œLexc _… 
Lam = — LrA Sin Of + irp COS Œt — 
— 0% sin @t — lamem Sin Of = lame. (15-33) 
OLexc 


Les valeurs obtenues de iere @t lams Correspondent aux courbes 
de la fig. 15-5 à l'exception du fait que la valeur obtenue de üéxe 
ne contient pas la composante iexceo Créée par l’excitatrice. 

Jusqu'à présent nous admettions que les résistances du stator 
et du rotor étaient nulles. Si on tient compte d’abord de la résistan- 
ce des enroulements statoriques r,, dans le membre gauche de l’équa- 
tion différentielle (15-24) il faut ajouter le terme r,i4, après quoi 
elle prend la forme suivante: 


La + rois = EomSin (@t+ 4) (15-34) 


et, vu que pour t—0, on a i4—0, la solution prend la forme 
suivante : 
i 


Eom Egme "Ta 
= Sin (tt V 0) — RE sin (hp), (15-85) 
a a+ 
où 
p "= aretg Se (15-36) 
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et la constante de temps 
T2 (15-37) 


Il en résulte que lorsque la résistance de l’enroulement statorique 
n'est pas nulle la composante apériodique du courant de court-cir- 
cuit ne reste pas constante mais s’amortit avec une constante de 
temps T,. 

De la même façon, si dans le système des équations différentielles 
des circuits rotoriques (15-29) on tient compte de la résistance de 
l'enroulement d'excitation et de la résistance de l’enroulement 
amortisseur qui au début, pour simplifier l'analyse, étaient consi- 
dérées comme égales et on admet que les résistances des enroule- 
ments statoriques sont nulles, l'équation (15-29) prend la forme 
suivante : 


Léo P£+ rexoira = — Eom Sin (@t + 1)) (15-38) 


dont la solution nous conduira à l'expression suivante pour le 


courant d’excitation : 
£ 


# 


L 
° Em E me se 
lexe — , (15-39) 
ii M V'rxe +? AT 
où 
œ "= aretg 2x (15-40) 
XC 
et la constante de temps 
r, Le, (15-41) 
exc 


De cette façon, la composante apériodique du courant dans 
l’enroulement d'excitation ne restera non plus constante mais 
s’amortira avec une constante de temps 7% Les inductances équi- 
valentes La et Lé-<e pratiquement diffèrent peu l'une de l’autre et 
pour cette raison la différence entre les grandeurs 7, et T} dépend 
surtout de la différence des valeurs relatives des résistances 7, et 
exc. Dans les machines synchrones r, est généralement de 5 à 10 
fois plus grande que r.,. et pour cette raison la constante de temps 
Ti est beaucoup plus grande que T,. 

Les composantes périodiques des courants statoriques sont pro- 
portionnelles à la somme de la composante continue du courant 
d’excitation iexco Créée par l’excitatrice et de la composante apério- 
dique du courant d'’excitation éezce, C'est-à-dire à £exco F Cexca: 
car les courants périodiques du stator sont induits par les courants 
rotoriques dont le sens est constant. Vu que la composante du cou- 
rant d'excitation êexee S amortit avec la constante de temps T4, 
il est clair du point de vue physique que la part correspondante du 
courant périodique du stator dite composante transitoire s'amortit 
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avec la même constante de temps. De façon identique, les courants 
périodiques du rotor engendrés par le courant apériodique du stator 
s'amortissent avec une constante de temps T,. 

Pour tenir compte de l'influence des résistances des enroulements 
rotoriques sur l’amortissement du courant périodique du stator, 
ainsi que de l'influence des résistances du stator sur l’amortissement 
des courants périodiques du rotor, il faut résoudre le système 
d'équations différentielles (15-22) et (15-23) en ajoutant dans les 
membres gauches de ces équations les termes ri4 et rexcira. Mais 
la solution précise est assez complexe. Pour des relations réelles 
entre les paramètres on peut obtenir des résultats suffisamment 
précis par la méthode suivante. 

Conformément à ce qui a été dit pour la détermination du courant 
statorique, en tenant compte de l'amortissement de sa composante 
transitoire, on peut représenter l’amplitude de la F.É.M. à vide 
Em Sous la forme de deux composantes dont l’une Æ£5,,, proportion- 
nelle à la composante continue du courant d’excitation éexcg, est 
constante dans le temps et l’autre, dont l'amplitude à l'instant 
initial est E5n, est proportionnelle au courant apériodique de l’en- 
roulement d’excitation êexes €t s'amortit avec une constante de 
temps Ta. 

On a alors: 

Em + Em = Em ; 


Egm= -— %— Em =—<- Em ; 
lexc0 + lexca us 1 ä d 


” exc — lexc0 Ia—T; ae 
Eÿm = DaNE Egm +. Em 
lexco Fiexca 


Car au courant d'excitation à vide iereo Correspond un courant 
permanent de court-circuit de stator 7; (valeur efficace) qui lui 
est proportionnel : 

Eom Em 


— Viol, V2ze : 
et au courant d'excitation total à l'instant initial du court-circuit 
lexe= bexco + lexco COrrespond un courant périodique initial de court- 
circuit de stator 73 (valeur efficace) qui lui est proportionnel : 


Ia = Em — Em 
: VZuLa  V2ra 
De cette façon les équations déterminant le courant statorique 
peuvent être écrites sous la forme suivante: 
È 


nn 
La 


La DA + Mau ES + raia = (Ebm-+ Eôme 7%) sin (ot + Q); 


(15-42) 


(45-43) 


(15-44) 
dira 


di di ; di 
CNE di + Moa — = = 0. 


376 


Il est à noter qu’en négligeant, dans la seconde équation, le 
terme rexctra On peut obtenir lors de la solution des systèmes de deux 
équations l'équation résultante du premier degré et non du second 
degré, ce qui facilite la solution des équations en influant très peu 
sur la précision des résultats obtenus. Avec les simplifications indi- 
quées plus haut, la solution du système d'équations pour le courant 
statorique donne: 


; L Ta 
mt EgmE 
A Ve rs Sin (@Ë + Ÿ— —p)— 
É 
E de 
— Vars sin (b—p’). (15-45): 


Si l’on choisit l'instant de commencement du court-circuit 
t — 0 de telle façon que pour la phase À — 4° on a # — O0, alors 


pour RTS On aura Ÿ — p & — 5 et pour la phase B — B" on 
peut Ne l'équation (15-45) pour r — g" — —n. Les équations 
des courants pour ces phases prennent alors la forme suivante : 
_ t 
Ce 
EG + EîmE FR 
= — 1m" À" cost" is tiss; (15-46) 
d 4 
a 
E,,, +E..e Te 
ip = ET —— Sin Of — ips; (15-47) 
d 
où 
_ 
gp — 


De façon identique pour Île courant d’excitation, vu que dans 
ce cas la composante périodique de ce dernier s'’amortira avec une 
constante de temps 7, et la constante apériodique s’amortira avec 
une constante de temps 7%, l'équation du courant d’excitation sans 
composante continue aura la forme suivante : 

t ss 


—_———- - * 


" e Tr, # Ta 
. (L 
re — 0" cout Fin (15.48) 


exc exc 
Dans les équations (15-46), (15-47) et (15-48) on a: 
ZA — V rà OL et Zexc = V'rêxe + © Sn @Lee. (15-49) 


Les résistances r, et exe Sont très petites par rapport aux 
réactances inductives : 
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Et pour cette raison on peut admettre: 
Za © Td, Zexc © Lexc- 


La réactance zx; est appelée réactance transitoire du stator sui- 
vant l'axe longitudinal et xe,. est appelée réactance transitoire de 
l'enroulement d’excitation. 


e) 


Fig. 15-7. Courbes de variation des courants des enroulements statorique et 
rotorique d’une machine synchrone lors d’un court-circuit brusque avec amortis- 
sement. 


La fig. 19-7 donne les courbes de variation des courants statori- 
ques ëi, et t£ et du courant d'excitation exc: 

La composante périodique du courant de la phase B (fig. 15-7) 
est décomposée en deux composantes: courant permanent de court- 
circuit pp et composante transitoire ir, qui s'amortit avec la cons- 
tante de temps 74. 
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15-4. Court-cireuit brusque d'une machine 
synchrone à pôles lisses et à enroulements 
amortisseurs suivant les axes longitudinal 

et transversal 


En examinant précédemment un court-circuit brusque, nous avons 
analysé le cas où l’enroulement amortisseur existait seulement 
suivant l’axe transversal et ses paramètres (inductances et résistance 
ramenées) étaient égaux à ceux du système d'excitation. Dans le 
cas réel, l’enroulement amortisseur est monté non seulement sui- 
vant l'axe transversal mais aussi suivant l'axe longitudinal et 
dans les machines rapides son inductance ramenée est plus petite 
et [a résistance ramenée est au contraire beaucoup plus grande 
que celles de l’enroulement d’excitation. 

Les équations différentielles des couplages inductifs des circuits 
statoriques et rotoriques pour l’axe longitudinal, si on tient compte 
de la résistance de l’enroulement amortisseur par la composante 
de la F.É.M. dans le circuit statorique qui s’amortit avec une cons- 


LA 


tante de temps Ti ——_— et si on néglige la résistance de l’enrou- 


lement d’excitation, prennent dans ce cas les formes suivantes: 


ae + Ma Sea —<X4_ + Mia f'ama + rala = — 


t 
= [ER + Eihe Ta] sin (oi +), 


: : (15-51) 
L ss erce. Texca + Mod + L Moa amA & 0, 
Lam 7204 und + Mo Fa LE Mou ag 3 0, 


Où lexca €t iama Sont les courants équivalents de l'enroulement 
d’excitation et de l'enroulement amortisseur du rotor tournant, 
ramenés au système immobile des circuits statoriques, et M: 
représente l'induction mutuelle suivant l'axe longitudinal. 

En éliminant iexcAa €t iama des équations (15-51), on obtient: 


à 4 


1 
dia ris (E+ Eve ‘éjsin(ot+v), (15-52) 


où Ly est l'inductance équivalente de fuites de l’enroulement sta- 
torique suivant l’axe longitudinal, en tenant compte de l'effet 
d'écran de l’enroulement d’excitation et de l’enroulement amortis- 
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seur, égale à: 


” Mod (Lexce — LM 
Li = (Ly— Mag) + es Pexe — Vas) Pam — Mad) _ 
exc-am ad 


EM 4 — n — 
Mas Ÿ Lexc—Moë * Lam Mod 
> Lao + 4 — #7 : (15-53) 
Moë ‘ Loexc  Loam 
En résolvant l'équation (15-92) par rapport au courant i,, on 
trouve : 


t 
pllI IV TG 
L Eÿm + EGmt é 

Ve +eLr 


LA —= 


sin (ot + p—p")— 


— Egme a 
où 7, est la constante de temps de l'amortissement du courant 
apériodique du stator avec un enroulement amortisseur suivant 
l’axe longitudinal du rotor, égale à: 
La 
Ta 
et Ts est la constante de temps de l’amortissement du courant apé- 


riodique de l’enroulément amortisseur et de la composante corres- 
pondante du courant périodique de l'enroulement statorique, égale à : 


L: 
Ta=—— , (15-56) 
Tam 
Où Lim est l'inductance équivalente de fuites de l'enroulement 
amortisseur suivant l'axe longitudinal, égale à: 
{ 


sin (—®p") — iüs + aa, (45-54) 


| (15-55) 


Lam _—. (Lam—M a) GE CR CS 1 1 — 
Mod res ES La—Maa 
4 
= Loan + > — , (15-57) 


Mad Loexe F Lga 
Lorsque la machine est dotée d’enroulements amortisseurs sui- 
vant les axes longitudinal et transversal, pendant la période initiale 
du court-circuit brusque il se produit un saut de courant plus fort 
dans les enroulements statoriques et dans l’enroulement amortis- 
seur du rotor que lorsque l’enroulement amortisseur suivant l'axe 
longitudinal n'existe pas, parce que 


La < La. 
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Fig. 15-8. Courbes des courants 
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de court-circuit et leurs composantes. 


Mais vu que la résistance relative de l’enroulement amortisseur 
Tam est beaucoup plus grande que la résistance r... de l’enroulement 
d’excitation, la constante de temps: 

Ta << Ta, 
et pour cette raison le saut de courant dans l'enroulement amortis- 


seur s’amortit très rapidement. Après cela le courant dans l'enroule- 
ment d'excitation s'amortit plus lentement avec une constante de 


Aibre 
Ai: 
JP RE — — 
exc 0510 ès 


md —— 4 
0 2 &4 6 


.1 
[d3 
Fig. 15-9. Oscillogrammes des courants statorique et rotorique lors d’un court- 


circuit brusque d'un alternateur synchrone sans enroulement amortisseur sur 
le rotor. j 


temps 74. Cet amortissement correspond au phénomène de court- 
circuit brusque en l’absence d’enroulement amortisseur que nous 
avons examiné plus haut. Le courant périodique du stator com- 
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Fig. 15-10. Oscillogrammes des courants de l'enroulement statorique, de l'en- 
roulement d’excitation et de l’enroulement amortisseur lors d'un court-circuit 
brusque. 


prend done une composante subtransitoire ëii,, qui correspond au 
courant apériodique de l’enroulement amortisseur i,me €t qui 
s’amortit avec [a constante de temps Tä, et une composante transi- 
toire i;- Correspondant au courant apériodique de l’enroulement 
d'excitation éiexeu et qui s’amortit avec la constante de temps T4. 
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La fig. 15-8 donne les courbes des courants de court-circuit 
lorsque l’enroulement amortisseur suivant l’axe longitudinal existe. 
Les constantes de temps T, et Tà sont généralement voisines en 
grandeur et sur la fig. 15-8 elles sont prises comme étant égales. 

Les fig. 15-9 et 15-10 donnent les oscillogrammes des courants de 
court-circuit pour un alternateur avecet sans enroulement amortisseur. 


15-5. Schémas équivalents des réactances 
inductives d’une machine synchrone lors d’un 
court-circuit brusque 


En partant de l'expression de la réactance inductive : 
z = OL = okAwi, 
on peut voir que pour une fréquence constante f = w/2x la réactance 
inductive x est proportionnelle à l’inductance Z et à la perméance A. 
Si on exprime la réactance inductive en unités relatives, on a: 
_ ln ZE _L _ y A 
D HE es - Li A = A, (15-58) 
c’est-à-dire qu'en unités relatives les réactances inductives x devien- 
nent égales à l’inductance relative ZL et à Ia perméance relative A. 
Il en résulte que les schémas équivalents pour les réactances 
inductives relatives peuvent être en même temps des schémas 
équivalents pour les inductances et les perméances avec cette difié- 
rence qu'en unités physiques il existe entre x, ZL et À une propor- 
tionnalité directe et en unités relatives on peut mettre le signe 
d'égalité entre les grandeurs z, Z et A. 
Si l’inductance Z et la résistance r sont exprimées en unités 


physiques du système SI, leur rapport _ donne la constante de 


temps Ÿ exprimée en secondes. Mais si elles sont exprimées en 
unités relatives, leur rapport L/r donne la constante de temps 
TL = T7 en radians, où le temps T est exprimé en secondes. 

De cette façon, les expressions obtenues pour la perméance et 
la réactance inductive lors d’un court-circuit brusque en présence 
d'un enroulement d’excitation suivant l'axe longitudinal ont la 
forme suivante : | 


’ | ’ | 
NEA +———, L=lat———;, 
ad Aexce Mod + Loexc 


ce qui permet d'écrire l'expression correspondante pour la réac- 
tance inductive transitoire suivant l'axe longitudinal : 


r o 1 es TadZoexc 
Ta = OL = Loa + 4 1 — Loc Era rer (15-59) 


Tad Toexc 
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et de tracer le schéma équivalent pour x; sur la fig. 15-11. De façon 
identique pour un court-circuit brusque, en présence, suivant l'axe 


Fig. 15-11. Schéma équivalent pour une réactance inductive transitoire longi- 
tudinale. 


longitudinal du rotor, de deux enroulements (d'excitation et d’amor- 
tissement) on obtient les expressions suivantes: 


: { 
de 
ÂAad F Agexe + ÂAçam 
" 1 
Li Lot ——> —<— 7, 


Ma Loexe Loam 
ce qui permet d'écrire l'expression pour la réactance inductive 
subtransitoire suivant l’axe longitudinal : 


1 
1 1 


Zad Toexc Toçam 


La = OLA = Loa + (15-59b) 


et de tracer pour x4 le schéma équivalent (fig. 15-12), 


Fig. 15-12. Schéma équivalent pour une Fig. 15-18. Schéma équivalent pour 
réactance inductive subtransitoire longi-. une réactance inductive transitoire 
tudinale. longitudinale de  l'enroulement 

amortisseur. 


Lorsque l'enroulement statorique est ouvert L,,— © et l’induc- 
tance de fuites équivalente de l’enroulement amortisseur suivant 
l'axe longitudinal : 

1 
Lamo = Loam + 4 4 L 


M ad us Loexc 
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Les schémas équivalents pour les réactances transitoire et sub- 
transitoire de l’enroulement amortisseur suivant l’axe longitudinal, 
l'enroulement statorique étant respectivement ouvert et fermé, sont 
présentés sur les fig. 15-13 et 15-14. Dans ces schémas les réactances 
rotoriques sont ramenées au système statorique et sont exprimées 
en unités statoriques relatives ($ 11-1). 


Fig. 15-14. Schéma équivalent pour une réactance inductive subtransitoire 
longitudinale de l’'enroulement amortisseur. 


Ces schémas permettent d'écrire les équations pour les réactances 
transitoire et subtransitoire de l'enroulement amortisseur : 
1 


Tam = Toam + 1 17“ Toam + ee ; (15-090) 
Tad  Toexc 
OT EE VE 
Tad Toexc  Toa 
= Diii e— "AU VerC 0e (15-59d) 


ToexcToa + TadToa + ZadToexc 


Des expressions (15-59a), (15-59b), (15-59c) et (15-594) on obtient : 


LA 


# 
Tam __ ZoamŸoexc + Toamtad Fladtgexc Fam 
D A Ne A 1 à 
\Ta Toalad + Toatoexc Ÿ TadToexc TQ 
\ # 
d'où ce 


# 4 
Tam — Tam°7 . 


Exemple 15-1. 


La réactance de fuites de l’enroulement d'excitation selon les données 
de la machine en unités relatives Zzoexe — 0,239 et la réactance de fuites de 


l'enroulement amortisseur en unités relatives zoam = 0,172. La réactance to- 
tale du système d'’excitation: 


exc — Tad + Toexc = 0,57 + 0,239 = 0,809 . 


Les paramètres des régimes transitoires et subtransitoires suivant l'axe 
Jongitudinal (fig. 45-11 et 15-12) d'après leurs schémas équivalents, considérés 
du côté de l’enroulement statorique: 


1 1 


Zad | Zgexc 0,57 7 0,939 
. { : 1 _— 
Ti = Toa +57 g— = 0,254 — 1 —= 0,211. 


1 
0:57 0,230 7 0,1% 


Tad  Toexc Toam 0,57 
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_Les paramètres des régimes transitoires suivant l'axe longitudinal con- 
sidérés du côté de l’enroulement d’'excitation [formule (15-61)] : 


L 1 1 
Texc — Toexe À 4 41 —=0,239+ 7 À 1 = 0,541. 
Zad | £oa 0,57 | 0,125 


Les paramètres des régimes subtransitoires suivant l'axe logitudinal con- 
sidérés du côté de l’enroulement amortisseur sont respectivement : 


: 1 1 
Tam — Toam ED Re =0, 172 + — CRE RE DE = 0,244. 


Zu Eu ln 0,57 0,125 * 0,240 
15-6. Constantes de temps d’un court-circuit 
polyphasé symétrique 


La constante de temps 7; que nous avons introduite plus haut 
est la constante de temps de l’enroulement d’excitation, les enrou- 
lements statoriques étant fermés. 

Si l'enroulement d’excitation à courant ieyc — lexco, leS enrou- 
lements statoriques étant ouverts et en l’absence d’enroulement 
amortisseur suivant l'axe longitudinal, est court-circuité, le cou- 
rant êexe diminue jusqu'à sa valeur nulle d’après la loi déterminée 
par l'équation : | 

Lexe Fest + rerciexe = 0. 

La solution de cette équation pour les conditions initiales 

t—0; iexce — texco donne: 


t 


e. . T 
| lexc — lexcoE 0, 
ou 
L X 
Tag = Lee — Âexe (15-60) 
exc Orexc 


est la constante de temps de l'enroulement d’excitation, l’enroule- 
ment statorique étant ouvert. La constante de temps de l’enroule- 
ment d’excitation T4, lorsque l'enroulement statorique est fermé, 
peut être exprimée par la constante de temps Ti: 


‘zx! 
Ti — Texc __ __CXC_ Tao 
Orexc Z'exe 


La réactance inductive X4,- pour l’enroulement d'’excitation 
ramené au stator est: 


Néie —= Tooxe-t- Tan. 


Lorsque l’enroulement statorique est court-circuité, Le flux 
d'excitation principal est déplacé sur le parcours du flux de fuites 
de l’enroulement statorique, comme le montre la fig. 15-2,d, et la 
perméance équivalente de l’enroulement d’excitation est alors: 


: AadA 
Axe — Âoexc + nere , 
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car selon la fig. 15-2,d les réluctances qui correspondent aux perméan- 
ces À ça et À,4 sont connectées en série. 

La réactance inductive équivalente de l'enroulement d’excita- 
tion Zexe ui correspond à la perméance Ac, est: 


TadT 
Texc — Toexe + à ee (15-61) 


Le rapport de xéye et X'exe est: 


, se “a TadToa 
ocexc — 
Texc _ Tad T Zoa — TadTçexc + Ton Toexc + ZadToa _ 
X'exc Toexc + Tad (Zoexc + Zad) (Zoa + Tad) 
ToexcTad 
uen 
_ Toexc + Tad _ ?d 
Toa T Tad Ta 


En utilisant les résultats obtenus, la constante de temps de l’enrou- 
lement d’excitation 7%, le stator étant fermé, est exprimée par la 
constante de temps à stator ouvert T;, de la façon suivante : 


r= ir 15-62 
de Zd do: ( «)- ) 
La constante de temps du courant subtransitoire à stator 
fermé : 
» __ ‘am LA 
re (15-63a) 
La constante de temps du courant subtransitoire T4, vu la grande 
résistance de l’enroulement amortisseur, est très petite et pour 
les turbo-alternateurs on peut généralement admettre: 


Tan + Ta (15-63b) 


Exemple 15-2. 


_Les paramètres de l'alternateur hydraulique examiné dans l'exemple 8-1, 
= 57 200 kW, sont exprimés en unités relatives: x — z4 — 0,695; x}; — 
= 0,293; 2 = 0,211; 2 = 0,245; zére = 0,841; Xexc — 0,809; FE = 
— 0,244; ro = 0 00468 : rexe = 0 00058 ; Tam = 0,0154. 
Les constantes de temps des régimes transitoires correspondant à ces pa- 


ramètres sont : | 
1) ia constante de temps de l’enroulement d'excitation, l’enroulement 


statorique étant ouvert: 
À 0,809 
COR A à : 
Tao = Grexe — 314-0,00058 4,438 [formule (15-60)] 
2) La constante de temps du régime transitoiire de l'enroulement d'exci- 
tation : 
Texc : 0,343 


@rexc  314-0,00058 THE 


Th = 
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î 


Autrement dit, 


, Ta 0,293 
dr Tno=—— 0,695 +4,43—1,87 8 {formule (15-62)]. 


3) La constante de temps du régime subtransitoire de  l’enroulement 
amortisseur : 


Cd 


# Tam 0 244 


Ta = Gram = "314.0.0154 = 0,0503 S [formule (15-63a)] . 


4) La constante de temps de la composante apériodique du courant de 
l’'enroulement statorique : 


To 0,215 . 
Fo — 314.0,00468 = 0, 146 S [formule (15-65a), voir $ 15-71]. 


Le courant de choc de court-circuit selon la formule (15-67) est : 


1,8.1,05. V2U, 1.8-1,05 V/2:1,0 12.7. 
OC = 
es ze 0,211 


15-7. Court-circuit brusque d’une machine 
synchrone polyphasée à pôles saillants 

Dans le cas d'une machine synchrone à pôles saillants la réac- 
tance synchrone transversale x, n'est pas égale à la réactance lon- 
gitudinale xy. 

Examinons le cas le plus simple d’une machine synchrone dipha- 
sée à enroulement d'’excitation suivant l’axe longitudinal qui ne 
comporte pas d'enroulements amortisseurs suivant l'axe Ilongitu- 
dinal ni suivant l'axe transversal. 

Le court-circuit brusque d’une telle machine fait que la valeur 
de la composante apériodique du courant dans l’enroulement sta- 
torique changera lors de 1a rotation du rotor de 90° car dans un 
cas en regard de la phase considérée se trouvera l’axe longitudinal 
et dans l’autre, l’axe transversal. | 

Dans le premier cas la valeur initiale du courant apériorlique est : 


E 
I =, om 
adm z, ÿ 
dans le second 
D _— Eom Em 
GO ne. à Ù 
Le Zq 


et la valeur moyenne du courant apériodique pour {= 0 est: 


1 { À 
Lamoym _ 9 (+ —) Lire: 
d a 
Si l’on suppose que La variation de la perméance depuis sa valeur 
moyenne lors du passage de l'axe longitudinal à l’axe transversal 
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a lieu suivant une fonction sinusoïdale de fréquence double on a: 
4 Î 1 
le Em | (57 +=) cos 24 + 


L 


1 1 ae = 
+ Ge) cos 2 (ot + v) | g Ta, (15-64) 
La grandeur 
2 2rGrg = 
TT he Le 
ER 


représente la réactance inverse qui correspond au régime de marche 
en asynchrone d’une machine synchrone. 

Pour une valeur déterminée de x, on peut déterminer la constante 
de temps d’une composante apériodique du courant statorique selon 
la ‘formule : 


=. : 
Ta = TU (15-65a) 
En ce qui concerne le courant périodique de court-circuit, la 
machine à pôles saillants ne présente pas de particularités spéciales. 


15-8. Courants total, de choc et efficace 
d’un court-circuit polyphasé symétrique 


Les relations obtenues plus haut permettent d'écrire les expres- 
sions du courant total de court-circuit dans l’enroulement statori- 
que. On peut, comme cela se fait généralement, négliger dans la 
valeur des impédances les composantes actives par rapport aux 
réactives. L'expression du courant est écrite en admettant que le 
court-circuit brusque a lieu lors de la marche à vide, la tension aux 
bornes étant nominale. Pour simplifier encore les choses, les rela- 
tions sont écrites pour des machines synchrones à pôles lisses. 

Le courant de court-circuit à tension nominale est: 


__E, 1 
LÉ See 


Il en résulte que l’amplitude du courant permanent de court-cir- 
cuit sera : 
{ 
I sm0 — I nm Zi ‘ 


L'amplitude du courant transitoire symétrique initial de court- 
circuit est: 


Lomo = fnm° 
d 
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et l'amplitude du courant subtransitoire symétrique initial de 
court-circuit est: 


” 1 
Lsmo = Pnm + : 
ZQ 
La valeur maximale du courant apériodique initial de court-en 
cuit est: 


# # À 
Lomo = Tmo = {nm ù 
Lors de l’amortissement du courant de court-circuit sa compo- 
sante résultante périodique est divisée en trois parties : 


ces = És + (is — ts) + (is — ls). 


La composante transitoire à, — is — i, s’amortit avec une cons- 
tante de temps Ja, la composante subtransitoire it, = is — à 
s’amortit avec une constante de temps 7% et à, représente le courant 
permanent de court-circuit. La composante apériodique à, s'amortit 
avec une constante de temps 7 ,. L'équation du courant résultant 
de court-circuit peut donc s'écrire sous la forme: 

ne BE 
. » + Q T° 1, . Tr’ 
loc = Îs À (is0 — 150) & + (iso —0)E À + 


+ 0e Fa fu É cos (of +1) + 


t 


1 Réere 
se (+) e ‘d x cos (œt + Y) + 
ete 
d - ——) e "acos(wt+ pe Ta cos b] | SL 
%4 TA “à 


Selon la norme soviétique, on appelle courant de choc de court- 
circuit d'une machine tournante à excitation donnée la valeur 
instantanée maximale possible du courant statorique qui s'obtient 
lors d’un court-circuit brusque de toutes les bornes de la machine. 
La valeur du courant de choc de court-circuit est importante du 
point de vue des efforts mécaniques dans les enroulements et sur 
l'arbre de la machine iors d’un court-circuit. 

Dans le cas le plus défavorable la valeur initiale du courant 


apériodique est égale à la valeur initiale du courant périodique 
E è ’ à se 
a et le saut maximal du courant s'obtient après la moitié de la 


période. En l'absence d'amortissement le courant de choc serait 
# * Em 
égal à 2 

Ta 
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En pratique le courant de choc de court-circuit est calculé 
d’après la formule : 
lchoc © Fo LE ? (15-67) 
d 
où Ü, est la tension simple nominale; 1,8 est la valeur moyenne 
du coefficient de choc qui tient compte de la valeur d’amortisse- 
ment du courant pendant la demi-période. On admet alors que le 
court-circuit a lieu pendant la marche à vide et le facteur 1,05 pré- 
voit la possibilité du fonctionnement de la machine avec une tension 
égale à 1,050. 


Fig. 15-15. Courbes d'amortissement des valeurs efficaces d’un courant pério- 
dique de court-circuit brusque d'une machine synchrone. 


Les normes actuellement en vigueur en U.R.S.S. ne limitent 
pas la valeur du courant de choc, mais chaque alternateur doit pou- 
voir supporter un courant de choc de court-circuit sous la tension 
à vide égale à 105 % de la valeur nominale. Pratiquement la valeur du 
courant de choc peut atteindre 19 fois l'amplitude du courant nominal. 

Vu que le courant périodique est un courant alternatif amorti, 
on peut calculer par la méthode habituelle la valeur efficace du 
courant à n'importe quel instant é: 

t 1 


Let Le + (Leo — Le) e Ta + (Lo — Leo) E Ta — 
t t 


= le+luoe + ie “4, (15-68) 
Où cp — # est la valeur efficace initiale du courant subtransitoire; 
RU 
Zoy = 20 est la valeur efficace initiale du courant transitoire 
d 


sans tenir compte de la composante subtransitoire ; 
tro = Leo — Leo Et Liro — Leo — Z< sont les valeurs efficaces 
initiales des composantes subtransitoire et transitoire 
du courant périodique et 
1, est la valeur efficace du courant permanent de courtcireuit. 
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Paramètres types des machi 


Les réactances inductives sont données en unités relatives et les constantes de 
les chiffres inférieurs, les valeurs 


ee Se qe 


» 
æ Ta | 


tisseur | 1,15 LEE RL RE RCE 0,04-0,25 
777 |0,60-1,45 | 0,20-1,06 | 0,20-0,45 | 0,30-0,4 | 0,30-0,70 


1,8 145 | 0,40 0,25 0,24 


DES sn amener 1,50-2,20 | 0,95-1,40 | 0,30-0,60 | 0,18-0,38 | 0,17-0,37 


0,02 -0,15 


Ta _q Lq —2 rf 
Type d hi ; à cou- 
“aynénrone non sac] Grant | nom | nome | Fant "or | SD | 
rées) nominal) | nale) nale  norninal) 
Phpalaies (A0 | 107 | 0155 | 0000 © | os 
P "7 10,85-145 | 092-1,45 | 0,12-0,21 | 0,07-0 14 
Turbo- t | 
dhaours | ue os GR | 
4,00-1,45 | 0,97-1,42 | 0,20-0,28 | 0,12-0,17 
Alternateurs syn- 
chrones à en- 
l . 
Giasour #45 | 075 | 037 | 024 | 0% | 02 
"°°" 7  0,60-1,45 | 0,40-1,00 | 0,20-0,50 | 0,13-0,35 0,13-0,35 
Alternateurs syn- 
chrones sans en- 
roulement amor- 


* x9 varie très fortement avec la variation du pas de l'enroulement et pour cette 
de 0, 1x4 à 0 TR 


*+ ra varie très fortement en fonction de la résistance de l'enroulement amortisseur. 
ééxkr et r dépendent de la puissance des machines. Les valeurs limites sont don 


rique en courant continu et r, €st sa résistance en courant. alternatif. 


La courbe 3 (fig. 15-15) est la courbe de la valeur efficace du 
courant périodique résultant. Il est évident que les ordonnées de 
la courbe de la fig. 15-15 sont de V2 fois inférieures à l’enveloppante 
de la courbe de la fig. 15-8,b. 

La valeur eïfficace initiale du courant résultant de court-circuit 
I, est égale à la racine carrée de la somme des carrés de la valeur 
efficace initiale de la composante périodique du courant 4 et 
de la valeur initiale de la composante apériodique Zi», c’est-à-dire : 


I =V TS Lo =V IR Lo = V1 + (V2 Lio) — 1,731 0. 
(15-69) 
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Tableau 15-1 


nes synchrones triphasées 


temps en secondes. Les chiffres supérieurs indiquent les valeurs moyennes, 
limites minimales et maximales 


PF | 

2 
OS SE 

0,09 | 4,4 06 | 0,035 0,09 
oi-C EE 0,025-0,04 | 0,003-0,008 |0,0015-0,005 18-62 1135 00000000 de 

0,17 .… 62 13 0035 0,2 
512-024 0,03-0,045 | 0,003-0,008 |0,0015-0,005 26-02 | 09-18 l002-005/015 0.35 

0 32 | 5.6 18 0055 | 015 
me -0. = ( ? D LR nr en 
0,17-0,40 0,612-0,20  0,008-0,015 1 0,005-0,020 1,5-9,5 | 0,5-3,3 (0,01-0,05/0,03-0,25 

| 

0,31 . _ 6,6 2,0 0,30 
17-05 0,03-0,045 | 0,003-0,010 | 0,:03--0,020 30105 1033| — | 6105 

0,34 90 20 0,035 | 017 
SR = _ /0 = L ? Rare ne 2h rss 
633-0,48 | 025-007 10,004-0,010! 0002-00 TE | 12125 [602-005 01-03 


raison les valeurs moyennes peuvent être données de façon très approximative ; xg varie 


nées pour les machines de 500 à 50 000 KVA. r,, est fa résistance de l’enroulement stato- 


Le courant Z; est supérieur à la valeur efficace initiale de la 
composante périodique du courant Jo de Fo — 0,737 00. 

La différence entre la valeur efficace du courant total 7° et 
la valeur efficace du courant périodique Z4, s’amortira avec une 
constante de temps T, et aura pour l'expression : 

— t 


Tue Te —0 731%0€ 70. (15-70) 
La valeur efficace du courant total sera donc représentée par 
l'équation : 
ne 4. i 


Ti=Ta+ Tu le+ Tire 72 + Liroe TL, 73e Ta. (15-71) 
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La valeur efficace du courant total est représentée par la courbe 7 
de la fig. 15-16. La courbe 2 de la même figure représente la compo- 
sante apériodique du courant et la courbe 3 représente la valeur 
efficace de la composante périodique du courant. 


Fig. 15-16. Courbes d'amortissement des valeurs efficaces du courant total de 
court-circuit et de ses composantes. 


L'équation de la valeur efficace du courant lors d’un court-cir- 
cuit brusque, sous la tension à vide égale à U — U,, aura en unités 
relatives la forme suivante : 


t t , 
cl 1 1 \  T 1 1 \ TS 1 TT. 
De sie Mb) eos 


Ta SC - 
(15-72) 
Cette équation est obtenue de l'équation (15-71) en y substituant 
Le = ZT , Ltro = Un ee.) , 
.—. 1 1 Un 
Liro = Un (=> | CO — x 3 
où 
ZaUn , ZaqUn ; ZqUn 
“Ja + Ld — L La — In * 


et en divisant tous les membres de cette équation par 7,. 
Les paramètres types des machines synchrones nécessaires au 
calcul des courants de court-circuit sont indiqués dans le tableau 15-1. 
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15-9. Court-circuit brusque dissymétrique 
d'une machine synchrone 


a) Côté physique des phénomènes. Examinons le processus ini- 
tial des courts-circuits diphasé et monophasé en négligeant l'amor- 
tissement des courants dans les enroulements statoriques et roto- 
riques. 

Soit un court-circuit brusque arrivé à l'instant où l'axe de 
l'enroulement statorique équivalent était perpendiculaire à l'axe 
longitudinal du rotor (fig. 15-17,a), ce qui correspondra à l’appari- 
tion d’un seul courant périodique dans l'enroulement statorique. 


(b) 


Fig. 15-17. Positions relatives des enroulements rotorique et statorique lors 
d'un court-circuit monophasé brusque : 
a) sans courant apériodique dans le stator et b) avec ce courant. 


L'inductance mutuelle équivalente 7 des enroulements statorique 
et rotorique ne sera pas constante, comme dans le cas d’un court- 
circuit polyphasé, mais variera proportionnellement à sinus of: 


M 2° kA oaWaWexc sin œt. 


Lorsque le rotor tourne de sa position initiale d'un angle x/2, 
l’inductance mutuelle atteint son maximum; c'est pourquoi, la 
valeur initiale du flux ®, étant constante, dans cette position du 
rotor il se produira un saut de courant maximal dans l’enroulement 


statorique, égal à Æ0 et dans l'enroulement d'excitation 


Xa 
Ta — Li . 
Nexce Æ a Lexc0» 
d 
qui tombera jusqu'à la valeur 
Th — TX! 
. q q : 
Aexe = ——< lexco À 0, 
Ta 


lorsque le rotor tournera d’un angle x de sa position initiale, etc. 
11 en résulte que lorsque dans l'enroulement statorique il existe 
seulement une composante périodique du courant, dans l’enroule- 
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ment d’excitation (à la différence d’un court-circuit polyphasé) 
naîtra une composante complémentaire alternative du courant 
d'excitation dont les valeurs de pointe atteindront les valeurs de la 
composante complémentaire continue lors d’un court-circuit poly- 
phasé. Comme on le voit d'après les courbes des courants de F’enrou- 
lement statorique et de l’enroulement d’excitation (fig. 15-18,a), 
dans ce cas les composantes périodiques des courants des deux 
enroulements comporteront de nombreux harmoniques. L'’appari- 
tion de ces harmoniques s'explique facilement par le fait que la 


Fig. 15-18. Oscillogrammes des tourants d’un court-circuit diphasé brusque: 
a) sans courant apériodique dans le stator et b) avec ce courant. 


F.M.M. pulsatoire de l'enroulement statorique produit non seule- 
ment un champ synchrone direct mais aussi un champ synchrone 
inverse qui, en l’absence d’un système amortisseur total sur le rotor, 
crée un courant de fréquence double dans l’enroulement d’excitation 
et un courant de troisième harmonique dans l’enroulement stato- 
rique qui à leur tour provoqueront l’apparition dans l’enroulement 
d'excitation d’une série d’harmoniques pairs et dans l’enroulement 
statorique d'une série d’harmoniques impairs du courant. Grâce à 
la résistance de l’enroulement d’excitation, les flux dans la machine 
commenceront à s’amortir et respectivement commenceront à 
s'amortir les courants dans l’enroulement statorique, comme on le 
voit d'après l’oscillogramme du court-circuit diphasé représenté 
sur la fig. 15-18,a. | 

Si un court-circuit brusque diphasé ou monophasé a commencé 
à l'instant de la coïncidence de l’axe de l’enroulement équivalent 
du stator et de l’axe de l’enroulement d'’excitation (fig. 15-17,b), 
dans ce cas l'induction mutuelle maximale de ces enroulements 
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aura lieu à l'instant initial et après des instants correspondant 
à la rotation du rotor de cette position d'un angle 2kx, où k est un 
nombre entier. 

Dans ce cas l’enroulement statorique aura aussi une composante 
apériodique du courant; pour cette raison les sauts initiaux maxi- 
maux du courant, lorsqu'on néglige les résistances ohmiques, sont deux 
fois plus grands (fig. 15-18,b) que dans le cas où seul le courant 
périodique de court-circuit existe (fig. 15-18,a). La composante 
apériodique du courant statorique provoquera la naissance des 
harmoniques impairs du courant dans l’enroulement d'excitation 
et des harmoniques pairs dans l'enroulement statorique, et ainsi 
tout le processus de variation des courants aura la forme représentée 
sur la fig. 15-18,b. Ces courbes montrent qu'après l'amortissement 
de la composante apériodique du courant les deux processus d’amor- 
tissement des courants commencent à être de même nature que 
lors d’un court-circuit symétrique. Après l’achèvement du processus 
d'amortissement des courants et le passage de la machine au régime 
de court-circuit permanent, des harmoniques pairs de courant très 
accusés restent dans l’enroulement d’excitation, comme on Île 
voit sur les oscillogrammes de la fig. 15-18,a et b. 

Lorsque le rotor comporte un enroulement amortisseur total 
ou dans le cas d’un rotor massif, qui existe dans les turbo-alterna- 
teurs à pôles lisses, le champ synchrone inverse est pratiquement 
amorti; pour cette raison les harmoniques de courant de l’enroule- 
ment statorique disparaissent et le processus commence à être 
de même nature que lors d’un court-circuit polyphasé. Les valeurs 
des composantes alternatives dans le courant d’excitation diminuent 
alors un peu. 

Lors du court-circuit brusque monophasé ou diphasé d'une machi- 
ne triphasée ainsi que lors du court-circuit d'une machine monopha- 
sée, le multiple de la valeur initiale du courant dépendra de la 
valeur de la composante apériodique du courant. Si le court-circuit 
brusque a lieu à l’instant où la F.ÉË.M. de l’enroulement de la machi- 
ne passe par zéro, la composante apériodique maximale du courant 
prend naissance et on a le saut maximal du courant initial de court- 
circuit brusque. Par contre, lorsque l’enroulement est court-cir- 
cuité à l'instant où sa F.É.M. passe par le maximum, la composante 
apériodique du courant est nulle et pour cette raison un régime 
périodique commence immédiatement pour lequel on a le saut mini- 
mal du courant initial de court-circuit brusque. 

Avec un court-circuit monophasé l’enroulement statorique crée 
une F.M.M. pulsatoire, ce qui donne naissance à un champ syn- 
chrone ainsi qu à un champ synchrone inverse de l’induit qui engen- 
dre dans les enroulements du rotor des courants de fréquence double. 


b) Principales relations. Les valeurs efficaces initiales des cou- 
rants de court-circuit monophasé ou diphasé sont calculées d'après 
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les formules analogues à celles utilisées pour les courants permanents 
des courts-circuits dissymétriques où seulement x, — x, est rem- 
placé par zx; (ou respectivement par x4) et x, et x, restent prati- 
quement les mêmes pour les régimes permanents et les régimes 
transitoires. 

Cela s'explique par le fait que les flux direct et homopolaire 
du stator entrent en interaction magnétique avec les enroulements 
du rotor, à la différence du flux direct, en régime permanent, et 
pour cette raison en ce qui concerne la manifestation et l’action 
de ces flux il n’y a pas de grande différence entre les régimes perma 
nent et transitoire. 

Ainsi pour les valeurs efficaces permanentes et initiales des 
courants de court-circuit diphasé po ir Æ, — l/, on a: 


le | tte 
3E V3 
Le ns Ven 15-73) 
02 Fa si pre ; ( ) 
Ls02 = —; = —;> 
Ti T 22 Ta T 22 


et respectivement pour un court-circuit monophasé : 


po 3% ln 
M za  zatz+r ” 

lsoi = Zytiot 2 Tattoo ere) 
Là 3E9 31h 


BUT gitaoteo 2 t+atzo 


Pour la valeur quadratique moyenne du courant de court-cir- 
cuit brusque on peut écrire l'équation suivante sous sa forme 
générale : 

t t 
4 ’ Ty ” , E Tr: 
Du Isv+ (Liov— sv) & + (Liov — Léon) À + 
__… 
ATSE: “v (15-75) 


où v représente un indice qui caractérise le court-circuit: v = 3 
pour un court-circuit triphasé, v — 2 pour un court-circuit diphasé 
et v — 1 pour un court-circuit monophasé. Les constantes de temps 
Tu Toy et Tv sont introduites dans cette équation conformément 
au genre de court-circuit. 

Les constantes de temps de la composante subtransitoire du 
courant peuvent être prises comme étant les mêmes pour tous les genres 
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L2 


de court-circuit et égales à: 
LL Li d LA 4 pa 
Taa = Tao = Tan & 5 Ta. 


Les constantes de temps d'amortissement de [a composante transi- 
toire du courant sont: 


42 = 7. Tao; | (15-76) 
Tu Ta t 22 + To 


7 zatateo J 
Les constantes de temps d'amortissement de la composante 
apériodique du courant sont: 


T3= Tos— ne. 3 | 5 77) 


2T9-+ 0 
307q 


Tai = 


Exemple 15-3. 


Déterminons d'après les formules (15-76) et (15-77) les constantes de temps 
pour différents genres de court-circuit brusque à vide aux bornes de l’al- 
ternateur hydraulique considéré plus haut avec P, — 57 200 kW, en tenant 
compte des valeurs relatives des réactances a = Za — 0,695; z = 0,293; 


2, = 0,215; 2 — 0,054: ue 
0,293 


Tag = Ti Tao gps 448 1,87 5; 
la LE Tao 6 gs de 4143 2,46 5; 
rar BERE a QONE OOo 27 à 
Tas= Tor = = ES —0,146 s ; 
Ti 22p+20 _2.0.215 0,054 1. 


3-O-rs  3-314-0,00468 


Chapitre 
XVI 


OSCILLATIONS DES MACHINES 
SYNCHRONES 


16-1. Tableau physique général des 
oscillations 


Une machine synchrone branchée sur un réseau puissant à ten- 
sion constante et à fréquence rigoureusement constante est capable 
d'osciller autour de sa vitesse de rotation moyenne lorsque l'éga- 
lité entre le couple moteur C appliqué à son arbre et le couple élec- 
tromagnétique Cem développé par la machine est perturbée. 

Lorsque la vitesse angulaire Q est constante, le couple moteur C 
appliqué à l'arbre de la machine synchrone est équilibré par le 
couple électromagnétique Csm et l'équation d'équilibre des couples 
a alors la forme simple que voici: 


C = Ceém: 


Si pour une raison quelconque cette égalité des couples est per- 
turbée (C =£ Cém), dans ce cas l'équation d'équilibre des couples 
est réalisée grâce au couple dynamique : 


dQ 
dE er 


qui prend naissance des que la vitesse angulaire de la machine 
varie: 
ag 
C=Cém+C;= Cém + J Tdi (16-1) 
où J représente le moment d'inertie des parties tournäntes de la 
machine synchrone. 

Admettons, par exemple, que le couple du moteur commandant 
un alternateur à pôles lisses ait subi une variation très rapide. On 
sait qu'à la charge précédente de l'alternateur correspondait un 
certain angle de décalage 0” de l'avance de la F.Ë.M. ÆE, sur le 
vecteur de tension U (point a, fig. 16-1,a). 

En négligeant les pertes dans le cuivre du stator, le couple élec- 
tromagnétique est: 

P 
___* ém _ mEoÙU : 
Cnm=—-5 = cer sin 6, 
où 2 — œ/p représente La vitesse angulaire mécanique du rotor de 
l'alternateur. 
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Lorsque le couple moteur augmente et passe de sa valeur €” à C”, 
lors du passage à une nouvelle position d'équilibre le couple élec- 
tromagnétique doit aussi augmenter et passer de Cém à Cém et à 


|: 


Fig. 16-1. Phénomène d'oscillations ae amorties du rotor d'une machine syn- 
chrone. 


cette fin, l'excitation étant constante (E, — const), la valeur de 
l'angle doit passer de 8” à 6”. Si le système rotorique de la machine 
synchrone n'avait pas d'inertie et d'énergie cinétique, le rotor 


26—24 401 


serait passé instantanément à sa nouvelle position angulaire et 
immédiatement on aurait eu un nouvel état d'équilibre entre le 
couple appliqué et le couple électromagnétique €” = Cén. Mais 
puisque le système rotorique tournant possède un certain moment 
d'inertie J, la variation de l'angle aura lieu avec une certaine 
accélération variable selon l’équation : 

dw 


a J 
C" = = Cém+C;= — in 0+—- dt ) 


si on ne tient pas compte de Pers des on complémentai- 
res induits dans les enroulements durant le processus des oscillations 
lors de la variation de l’angle 90. 

dQ l do 


Le rotor qui reçoit une accélération angulaire TARN T 


voit sa vitesse angulaire augmenter progressivement et de ce fait 
l'angle de décalage 8 du vecteur £ sur le vecteur U change. Lorsque 8 
devient égal à 0” — Omoy (point b, fig. 16-1,a), l'équilibre a lieu 
entre les couples €" = Cin = Cém m.moy; Mais puisque pendant la 
période de passage de l'angle 6” à l'angle 8” Le rotor a accumulé 
une certaine réserve complémentaire d'énergie cinétique égale à 


"2 _Q'2 : à / 
J te et la vitesse angulaire @ du rotor est devenue supé- 


rieure à la vitesse de synchronisme @;, la variation de l'angle 6 ne 
peut pas s’arrêter et continuera perturbant de nouveau l'égalité entre 
les couples C et Césm- 

A présent Cém >> C” et l'accélération d@/dt est devenue négative. 
La vitesse angulaire S commence donc à diminuer graduellement 
jusqu’à l'instant où le rotor atteint de nouveau sa vitesse de synchro- 
nisme Q, pour la nouvelle valeur de l'angle 9 — 0’’’ (point c, 
fig. 16-1,a) et la nouvelle valeur du couple électromagnétique C£r 
qui lui correspond. Mais au point c {fig. 16-1,a) les couples ne sont 
pas équilibrés Ci >> C”, l'accélération reste négative et le rotor 
continue à ralentir. Pour cette raison la vitesse du rotor devient 
inférieure à celle du synchronisme et l'angle 0 commence aussi à 
diminuer jusqu'à l'instant où de nouveau l'équilibre des couples 
C" = Cém aura lieu au point b (fig. 16-1,a). La vitesse du rotor sera 
alors inférieure à celle du synchronisme et pour cette raison l'angle 8 
continue à diminuer et le couple électromagnétique de l'alternateur 
varie suivant la portion de la courbe de la fig. 16-1,a du point b au 
point a. 

Maintenant on à Céëm <€C”, mais puisque le rotor reçoit une 
accélération positive, sa vitesse commence à croître et au point «a 
atteint la vitesse de synchronisme, c’est-à-dire que le système 
revient à la position initiale examinée précédemment. Il est évident 
que le processus commencera à se répéter dans le même ordre si les 
forces d'amortissement n’'interviennent pas. Les oscillations s’amor- 
tissent et après un certain temps le système atteindra une position 
d'équilibre définitive pour €" — Césm et 0 = 0”. 
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La fig. 16-1,b donne la variation de l'angle 6 et de la vitesse 
relative d0/dt en fonction du temps. 

Notons qu’une machine synchrone peut être mise hors de la 
position d'équilibre non seulement par une variation brusque du 
couple appliqué à son arbre, mais aussi par plusieurs autres causes. 
Ce sont, par exemple, les variations brusques des paramètres du circuit 
extérieur (par exemple, débranchement ou branchement d’une 
portion de ligne parallèle à la ligne réunissant la machine synchrone 
à un réseau de grande puissance ; court-circuit dans la ligne et puis 
sa disparition; branchement insuffisamment précis de l'alternateur 
sur le réseau lors de sa mise au synchronisme, etc.). 

L'expression pour le couple électromagnétique lors des oscilla- 
tions peut être représentée sous la forme suivante: 


: EoU …. 
Cém = TE Sin (Omoy + à) — = Sin Gmoy COS & + 
e En COS Omoy Sin &, (16-2) 


où & est l'écart de l’angle 0 de sa valeur moyenne 6,6. 

Si les variations de l'angle 6 sont relativement petites (a << 20°), 
on peut, sans commettre une grande erreur, remplacer cosinus « 
par 1, sinus & par a et @ par Q@,,,. On a alors: 
mEoU . mEqU 

sin 0 
GmoyTa bé + SmoyTa 


Æ Cér. moy | Cen@ = Cém. moy + Ce, (16-3) 


Cem COS Omoy à 


C mEoU 
ém. moy — GmoyZd 


représente le couple électromagnétique moyen équilibré par le 
couple C appliqué à l'arbre et C& représente le couple complémen- 
taire non équilibré sur l’arbre ou le couple dit synchronisant C4. 
Sous l’action de ce couple le rotor reçoit une accélération qui tend 
à le mettre dans une position pour laquelle le couple sur l'arbre C” 
et le couple électromagnétique Cë, s'équilibrent (point b sur la 
fig. 16-1,a), ce qui correspondrait au régime synchrone normal de 
fonctionnement de la machine. 
Le coefficient 


Can = qu 008 Pnoy (46-4) 
est appelé coefficient du couple synchronisant. | 

Supposons qu'une machine synchrone fonctionne en régime de 
marche à vide et à vitesse de synchronisme ; si des oscillations appa- 
raissent elle sera semblable à un pendule dont la rigidité du 
ressort F est équivalente au coeïficient du couple synchronisant 
Csn et l'angle de torsion du ressort de sa position zéro & correspond 
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à l'angle de décalage 8 de la F.Ë.M. Æ, par rapport à la tension du 
réseau U. 

Le pendule (fig. 16-2,a) est montré dans la position d'un ressort 
de tension positive et d'angle & =>0, ce qui correspond au point c 
de la fig. 16-1,a. Sur la fig. 16-2,b le pendule passe par sa position 
d'équilibre (point : la fig. 16- 1). Disposant d’une énergie ciné- 


tique accumulée je _— * il passe par sa position d'équilibre avec 


l'accélération nulle et avec la vitesse maximale, ce qui lui permet 
d'atteindre la position représentée sur la fig. 16-2,c (point a sur 
la fig. 16-1) où sa vitesse devient nulle, après quoi commence le 
mouvement du pendule en sens inverse. 

Si pendant le mouvement les forces d'amortissement n’existaient 
pas, le pendule une fois mis dans la position de la fig. 16-2,a aurait 


(D) 
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Fig. 16-2. Oscillations pendulaires d'un mécanisme d’horlogerie. 


continué d'’osciller de façon infinie avec la même amplitude, avec 
une fréquence déterminée des oscillations propres Q, directement 


proportionneile à V F/J. Mais les forces d'amortissement sous forme 
de frottement dans les paliers et contre l'air, etc., proportionnelles 
à la vitesse et ayant des valeurs maximales lors du passage du pendu- 
le par la position d'équilibre, diminuent graduellement l'amplitude 
des oscillations et le pendule finit par s'arrêter dans la position 
d'équilibre. Inversement, si des forces motrices agissent en résonance 
avec la fréquence propre des oscillations du pendule, l’amplitude 
des oscillations peut augmenter. 

Dans le cas des oscillations du rotor d’une machine synchrone 
au voisinage de sa vitesse de synchronisme, Îles principales forces 
qui amortissent ses oscillations par rapport à la vitesse de synchro- 
nisme sont les couples moteurs provoqués par les courants induits 
lors des oscillations dans les barres de l’enroulement amortisseur 
court-circuité ou dans le corps massif du rotor du turbo-alternateur 
ainsi que dans l’enroulement d'excitation. 

En régime de fonctionnement normal et symétrique lorsque le 
rotor d'une machine synchrone polyphasée tourne à la vitesse de 
synchronisme, les forces électromotrices e,n et Îles courants im 
n’apparaissent pas dans les barres de l’enroulement amortisseur. 
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Mais si le rotor oscille par rapport à la vitesse de synchronisme, des 
F.Ë.M. et des courants de faible fréquence correspondant à la fré- 
quence des oscillations propres de la machine synchrone (de l’ordre 
de 0,9 à 1,9 Hz) prennent naissance dans ces barres. Vu que les 
oscillations du rotor sont sinusoïdales, la valeur maximale dé Ia 
F.É.M. éam est atteinte pour la vitesse relative maximale des oscilla- 
tions da/dti, c’est-à-dire lors du passage du rotor par la position d'équi- 
libre. Vu que la fréquence de la F.É.M. e,… et du courant i,n est très 
petite et la résistance de l’enroulement amortisseur est grande, le 
retard du courant sur la tension est faible et on peut admettre que 
le courant ism est en phase avec la F.É.M. e,,. Les courants i,m 
en interaction avec le flux résultant de la machine ®, qui tourne 
à La vitesse de synchronisme créent des efforts de freinage opposés 
au mouvement relatif du rotor et donnent naissance à un couple amor- 
tisseur : 


Conan. (16-5) 


qui amortit les oscillations de la même façon que le frottement 
amortit celles d’un pendule. 

Les courants induits dans les parties métalliques massives du 
rotor et dans l’enroulement d’excitation agissent de la même façon 
et apportent leur part au couple amortisseur total C,.. Des courants 
à la fréquence des oscillations sont induits également par le flux 
d'excitation dans l’enroulement statorique et, par suite de leur 
interaction avec le champ du rotor, sur ce dernier agit également une 
composante du couple amortisseur. Avec un enroulement amortisseur 
dans Îles machines à pôles saillants et dans le cas de turbo-alterna- 
teurs à rotor massif, l'influence des courants à la fréquence des 
oscillations propres dans l'enroulement d’excitation et dans l’enrou- 
lement statorique est relativement faible et en première approxima- 
tion on peut les négliger. Notons que le coefficient K,,, dans (16-5) 
est appelé coefficient du couple amortisseur. 

_ Lorsque le moteur tourne exactement à Ia vitesse de synchro- 
nisme, ses axes sont immobiles par rapport au flux résultant ®s 
ainsi que par rapport au flux de réaction d’induit D, 

Pour cette raison les oscillations du rotor par rapport au flux 
de l'entrefer D; qui tourne au synchronisme sont équivalentes aux 
oscillations du rotor par rapport aux F.M.M. conventionnellement 
immobiles et aux flux du stator, ce qui revient à considérer la cir- 
culation des courants continus dans le stator. 

La fig. 16-3 donne de tels tableaux de flux et de courants pour 
un alternateur synchrone surexcité couplé en parallèle avec le 
réseau et marchant à vide (0 = 0). 

On a représenté le rotor oscillant (fig. 16-3) dans quatre positions : 
les fig. 16-3,b et d correspondent à la position d'équilibre, la 
fig. 16-3,a correspond au décalage maximal du rotor à gauche depuis 
sa position d'équilibre et la fig. 16-3,c correspond à l'écart maximal 
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Fig. 16-8, Tableau physique d'oscillations du rotor d’un alternateur synchrone. 


du rotor à droite depuis sa position d'équilibre. Pour comparer, 
on a représenté dans la partie inférieure du dessin les positions 
correspondantes d’un pendule conventionnel. L’enroulement d’ex- 
citation parcouru par le courant ier. en position d'équilibre crée 
un flux D, dirigé verticalement vers le bas. L'enroulement stato- 
rique est diphasé avec un décalage de phases de 90°. Le courant 
continu qui est conventionnel dans le sens indiqué circule seulement 
dans la phase À et crée un flux démagnétisant de réaction d'induit 
D, dirigé vers le haut, ce qui correspond au régime de marche à vide 
d'une machine surexcitée (voir fig. 12-11,a). Dans la phase B le 
courant retarde de 90° sur le courant de la phase À et pour cette 
raison son courant continu conventionnel est nul. On a représenté 
sur le rotor deux circuits amortisseurs dont l’un est dirigé suivant 
l'axe longitudinal et l’autre suivant l'axe transversal. Lorsque le 
rotor oscille l’enroulement amortisseur se déplace par rapport au 
champ d’induit, dirigé de haut en bas, et le flux de l’enroulement 
d'excitation se déplace par rapport aux enroulements statoriques. 
On peut déterminer les sens des courants à fréquence d'’oseillations, 
qui sont induits alors dans les enroulements indiqués, d'après la 
règle de la main droite, et les sens des efforts qui naissent ensuite, 
d’après la règle de la main gauche. 

En examinant la fig. 16-3 on peut voir que lorsque le rotor se 
déplace dans le sens antihoraire depuis sa position de la fig. 16-5,a 
le champ du stator induit dans les barres de l’enroulemeni amortis- 
seur transversal des F.É.M. esmg dont les sens sur Ia fig. 16-3,b 
qui correspond à l'amplitude de ces F.Ë.M. sont désignés par une 
croix et par un point. Les courants de l’enroulement amortisseur 
transversal m4 sont pratiquement en phase avec la F.É.M. ema- 
Lors de l’interaction de ces courants avec le champ statorique des 
efforts Famq prennent naissance et créent un couple opposé au sens 
du mouvement (fig. 16-3,b). Lors du passage inverse du rotor depuis 
l’autre position extrême (fig. 16-3,c) par la même position d’équi- 
libre (fig. 16-3,d), les courants iym, dans l'enroulement amortisseur 
transversal changeront de signe et créeront un couple moteur qui 
sera aussi de sèns inverse. Dans les deux cas, comme on peut le 
voir sur la fig. 16-3,b et d, le couple Cm créé amortit les oscilla- 


tions du rotor au voisinage de la vitesse de synchronisme. Le couple 
da 


amortisseur Cam = Xam Te dans ce cas est considéré comme positif. 

L'influence de l’enroulement amortisseur longitudinal et de 
l’enroulement d’excitation sur les oscillations, dans le cas d’une 
marche à vide parfaite (6 — 0) est pratiquement nulle pour 
de petites oscillations, car, comme on le voit sur la fig. 16-3, 
le F.É.M,. qui y sont induites par le champ du stator sont 
insignifiantes. 

Les sens des F.É.M. à fréquence d'’oscillations eams induites dans 
la phase B du stator par le flux d’excitation lors du mouvement 
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Fig. 16-4. Tableau physique d'oscillations du rotor d’un alternateur synchrone 
dans le cas d'une charge purement active. 


relatif du rotor sont représentés également sur la fig. 16-3,b et d 
par des croix et des points. Dans ces positions du rotor, les valeurs 
des F.É.M. eams dans la phase B sont égales à celle d'amplitude. Si 
les courants à fréquence de glissement dans l'enroulement statorique 
lame Sont en phase avec les F.Ë.M. esms et ont à chaque instant le 
même sens, l'interaction de ces courants avec le flux ou avec le 
courant d'excitation crée un couple amortisseur positif qui amortit 
les oscillations (fig. 16-3,b et d). L'action des courants induits par 
le flux d'excitation dans la phase À de la fig. 16-3 est insignifiante. 
En eîffet, la résistance des enroulements statoriques par rapport 
à la réactance est faible et pour cette raison les courants îams retar- 
dent fortement sur les F.E.M. eans et la composante du couple 
amortisseur, créée par l’enroulement statorique, est petite. 

La fig. 16-4 donne les oscillations d’une machine synchrone 
lorsqu'elle fonctionne en alternateur avec une charge active dans 
la position d'équilibre (fig. 16-4,b et d) et un angle 4 Æ 30° (voir 
fig. 12-9,a). Sur la fig. 16-4,b on a représenté les sens des axes du 
flux d’excitation ®, et du flux de réaction d’induit D,. Comme 
on le voit sur le dessin, dans ce cas l’enroulement amortisseur lon- 
gitudinal, dans lequel sont induits des courants plus forts (ma), agit 
de façon plus efficace. L'effet amortisseur de l’enroulement d'’excita- 
tion est dans ce cas aussi plus efficace que dans le cas de la fig. 
16-3,. 

La valeur totale du couple amortisseur d’une machine syn- 
chrone dépend donc de Ia construction de la machine ainsi que de 
son régime de fonctionnement. On trouvera les formules de calcul 
du coefficient du couple amortisseur total À, dans des aide-mémoire 
spéciaux. Notons également que selon les études spéciales faites 
le coefficient du couple amortisseur K,», lors de la marche à vide 
d’une machine synchrone surexcitée, peut devenir négatif si la 
résistance du circuit statorique est suffisamment grande. Dans 
ce cas, des oscillations spontanées du rotor prennent naissance et 
elles peuvent même provoquer le décrochage. 


16-2. Oscillations forcées d’une machine synchrone 


Les oscillations d’une machine synchrone peuvent naître, par 
exemple, sous l'action des couples moteurs appliqués à l'arbre et 
provenant du moteur primaire dans le cas d’un alternateur ou 
provenant d'une machine entraînée dans le cas d’un moteur. 

Si l'alternateur synchrone est actionné par un moteur dont la 
marche n'est pas uniforme, par exemple, par une machine à vapeur, 
par un moteur à combustion interne, etc., des oscillations forcées 
prennent naissance entraînant aussi des variations de Îa puissance 
électromagnétique de l'alternateur. Des oscillations forcées peu- 
vent prendre naissance lorsque l’alternateur fonctionne séparément 
ou lorsqu'il est branché au réseau. Dans ce dernier cas, les oscilla- 
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tions forcées, en se superposant aux oscillations libres, peuvent 
créer la résonance d’oscillations dangereuse, entraînant le décro- 
chage de la machine. 

De même que dans un alternateur, dans un moteur synchrone 
des oscillations libres et des oscillations forcées peuvent se produire. 
Les oscillations forcées apparaissent, par exemple, lors de l’utili- 
sation des moteurs synchrones pour l'entraînement des compres- 
seurs à piston. 

Les moteurs primaires des alternateurs se divisent en: a) moteurs 
à marche uniforme, b) moteurs à marche non uniforme. Parmi les 
premiers se trouvent les turbines à vapeur et à eau, parmi les seconds, 


Fig. 16-5. Courbe des couples de rotation d’une machine à vapeur à double effet. 


toutes les machines alternatives: machines à vapeur, moteurs à 
combustion interne, moteurs à gaz; dans le cas des moteurs syn- 
chrones, on peut citer comme machine à marche non uniforme, par 
exemple, le compresseur à piston. 

Les moteurs et les machines entraînées à marche uniforme ont 
un couple moteur ou résistant qui reste constant pendant un tour 
de l'arbre, tandis que lors de la marche non uniforme la valeur du 
couple varie périodiquement suivant une certaine loi connue. 

La fig. 16-5 donne la courbe approximative des couples pour 
une machine à vapeur du type tandem. Le couple moteur pendant 
un tour varie deux fois entre les valeurs maximale et minimale. 
Grâce à l'énergie cinétique des masses tournantes, on constate 
une certaine égalisation de [a puissance fournie par l'alternateur 
au réseau. Si dans un secteur donné de l'angle de rotation du 
rotor il y a une puissance amenée excédentaire (aire À), elle se 
transforme partiellement en énergie cinétique des masses tournantes 
qui est rendue lors du ralentissement du rotor lorsque l'énergie 
amenée devient inférieure à celle absorbée (aire B). 
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La relation 
A = max Qmin 
moy 
est appelée degré d'irrégularité de marche. La courbe des couples 
peut être développée en une composante constante égale à la valeur 
moyenne du couple et en harmoniques. Pour la courbe de la fig. 16-50 
le développement a la forme suivante: 


C 
Cmoy 


+ 0,865 cos (2Qnmoyt + 194°) 40,132 cos (3Qnoyt +195) + ..., 


= 1+0,142 cos (Qmoyt + 123°) + 


où @,,v représente la vitesse angulaire moyenne du rotor. Dans 
ce cas, c'est le deuxième harmonique qui a la valeur maximale de 
l'amplitude, car dans une machine tandem on a deux impulsions 
fondamentales pendant un tour. On a également représenté sur la 
fig. 16-59 les courbes des trois premières composantes harmoniques 
du couple pour lesquelles l’axe des abscisses est représenté par la 
ligne du couple moyen Co. 

Sous sa forme générale l'équation du couple moteur peut être 
représentée de façon suivante: 


V=—=00 


C=Cmoy + à Cym COS (VO moyt + Ÿw) (16-6) 


où v est l'ordre de l'harmonique et €,,, l'amplitude de ce dernier. 

L'amplitude maximale et donc l'influence maximale sur le 
fonctionnement sont celles d’un harmonique du couple à fréquence 
déterminée par le nombre de temps moteurs ou d’impulsions W, par 
tour de l’arbre, ce nombre dépendant du genre du moteur ou de la 
machine entraînée. Dans les moteurs à gaz à simple effet et à quatre 


temps NW, — : dans Les moteurs à deux cylindres W, = 1, dans 


4 


les moteurs à quatre cylindres NW, — 2, dans les moteurs à gaz à 
double effet et à deux temps: à deux cylindres N, — 2 ou 4, à trois 
cylindres V, = 6, etc. 

Chaque harmonique du couple moteur provoque des oscilla- 
tions forcées de la vitesse des pièces tournantes autour de sa valeur 
moyenne avec une fréquence, égale à la fréquence de l'harmonique 
donné. La fréquence des oscillations forcées provoquées par I'har- 
monique fondamental du couple et la période de ces oscillations 
sont déterminées par l'égalité : 


1 
fi =nN,; T=, 


où r est la vitesse de rotation en tours par seconde. 
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16-3. Oscillations propres et oscillations 
forcées d’un alternateur synchrone couplé 
en parallèle avec un réseau de puissance 
infinie 
Conformément à tout ce qui a été dit plus haut, dans le cas géné- 
ral, lors des oscillations d’une machine synchrone couplée en paraïlè- 
le avec un réseau puissant, le couple extérieur € appliqué à l'arbre 
de la machine équilibre les couples internes suivants: 


4) le couple électromagnétique qui pour un alternateur à 


pôles 
lisses est : 


mEoU …. 
Cém = Dry sin Omoy ; 
2) le moment d'inertie: 


G,=20®. JP (Esoy ko). 7 de. 
317 p dt ” p dt? — p diè ? 


3) le couple synchronisant €; proportionnel pour de petites 
oscillations au décalage « de l'angle 6 de sa valeur moyenne 65,7 : 


Cs= Cen@ ; 


4) le couple amortisseur Cam proportionnel pour de petites 
oscillations à la vitesse de la variation de l’angle a: 


da 
Cam = Kane ‘ 


L’équation de mouvement du rotor a donc la forme suivante: 
C= Cem+Ci+Cs+ Cam: 


Avec un coupie non uniforme du moteur primaire l’équation 
des couples pour un alternateur synchrone marchant en parallèle 
avec le réseau prend une forme suivante : 


J da da e 
C'êm + — p dè + Kam 5 + Csna = 


V=00 


— Cmoy + D; Cvm C08 (VE moyé + Ÿv). (16-7) 
v=i 

Si l'on examine seulement les variations de vitesse pour lesquel- 
les le régulateur de vitesse du moteur primaire n'arrive pas à agir, 
dans ce cas le couple moyen du moteur pendant une révolution Coy 
reste constant et équilibre le couple électromagnétique Cem. Pour 
cette raison l'équation des couples excédentaires prend la forme 

suivante : 


Y=00 

J d? 

p di TE DR Fa RCE bi C'ym COS (VSmoyt + Pv)e (16-8) 
v—=1 
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Par sa forme cette équation est analogue à l'équation (16-10) 
des courants d’un circuit où sont connectées en série L, C, r et ali- 
menté par un réseau dont la tension se compose d'une série d’har- : 
moniques : 

V=—=00 
; à 1 : ; 
L rit | i dt — Ÿ E ym Sin (vot +), (16-9) 
v=ti 
où & est la pulsation du premier harmonique. 


En différentiant cette dernière équation par rapport à t, on 
obtient : 


V—00 
d?i di L 
LErtretsi= D voEsn cos (vot+1). (16-10) 
v={ 


Vu que les équations (16-8) et (16-10) sont analogues, on obtient 
la correspondance suivante des termes de ces équations: 


J 
poura..., Can: Kam, Cvm: 


pour i...Z, _. s Ts VOE ym:. 


La solution des équations (16-8) et (16-10) comprend une solu- 
tion particulière du régime permanent : 


V=m 


i E D Br Sin (voi + ps — pv), 


œ di 


qui détermine les oscillations forcées, où dans le premier cas: 


V=m 
i- 7 — Evm__  _sin(vot+p,—o) (16-11) 
À \2 
v=i V rè + (vor) 
et dans le second cas: 
V=m C 
a= D, —— 5 sin (Omoyt + y — Pr), 
v=1 VEmoy V Km + (moy +7) 


(16-12) 


et de l'intégrale commune de ces équations sans le terme libre 
on à: 


U 
— xat t. 
Ë = 4e + Best, 


qui détermine les oscillations libres amorties des machines sous 
l'action d’une impulsion perturbatrice. 
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Examinons d’abord le cas où dans les équations les termes 
d'amortissement r = 0 et K,. — 0 sont absents. Si dans le circuit 
électrique il n’y a pas de dissipation d'énergie (r Æ 0), les oscilla- 
tions seront entretenues et l’équation (16-10) peut être transcrite 
sous la forme suivante: 


di 1, di à. 
as +10 am ti, 


1 
DE 7:77 
représente la pulsation des oscillations électriques libres du cir- 
cuit contenant L et C. 
De façon identique, si le coefficient du couple amortisseur de 
la machine synchrone est nul (X,n = 0), l'équation des couples (16-8) 
peut être écrite sous la forme suivante: 


PE + no = EE + ox —0, (16-13) 


où ü&, est Ia pulsation des oscillations mécaniques libres de l’an- 


gle à qui est: 
ee PCs Æ Psn  p? 105 


Ph est le coefficient de la puissance synchronisante [voir l’égali- 
té (12-33) et w- est la pulsation de la tension du réseau. 

La solution de l'équation (16-13) par rapport à «@ prend la 
forme suivante : 


a = À sin @pt + B cos wt, 


où À et B sont des constantes arbitraires déterminées par les 
conditions initiales. 
La vitesse de variation de l’angle « est: 


2 — @)A Cos Got —@9B sin of. 


En admettant que pour l'instant initial (£—0) on a: 
G— Am et da/dt =0, 
on trouve ÀA—0 et B—ah et par conséquent : 
Œ — Um COS Do, 


d’où il résulte que les oscillations du rotor sont de forme harmonique 
et l'amplitude des oscillations du rotor «&,, est égale à l'angle maxi- 
mal duquel le rotor a été écarté de sa position d'équilibre par une 
cause extérieure. 
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La fréquence des oscillations libres du rotor est: 


a (46-15) 


J 2n Or J ? 


et la période des oscillations libres est : 


To= += 2n A Fe LA (16-16) 


La période des oscillations libres est souvent exprimée par le 
moment de giration des pièces tournantes du groupe (moteur pri- 
maire-alternateur) PD* lié au moment d'inertie des parties tour- 
nantes J par la relation: 

J=mr =, 
48 


où g—9,81 m/s? est l'accélération de la pesanteur, et par la 
vitesse nominale de l'alternateur exprimée en tours par minute n,: 


En introduisant ces relations dans (16-16), on obtient : 


L 2x PDinm PDrn | 
To = 2n T60 PP © 1,02 SPP (16-17) 
On peut également exprimer cette grandeur par la constante 
d'inertie des parties tournantes du groupe À,1 par laquelle on entend 
le temps nécessaire pour faire passer le groupe de l’état immobile 
à la vitesse nominale de synchronisme à vide lorsque sur l’arbre 
agit un couple moteur constant C, égal au couple nominal: 


où P, est la puissance apparente nominale de l’alternateur. 
Dans ces conditions la vitesse du groupe varie uniformément 
avec une accélération angulaire Q,/Æ7,. D'âutre part, l'accélération 


angulaire est égale à a et pour cette raison: 


__JQ@r__ Ÿ9  PD? f2nn\t 8 PD? : : 
mg -E (Re) £a ra BP iUes (1647) 


où C, est exprimé en kgfm, P, en kVA, PD? en kgîm* et nr en tr/mn. 


i Dans divers pays on détermine Ja constante d'inertie des machines de 
manière différente. 
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Dans le système d'unités SI il faut exprimer le moment de gira- 
tion en kgfm° et la formule (16-17a) aura la forme suivante: 
H 3 = ME. 10-6 0,28 D n?.1076s,  (16-A7h) 
n 


où le moment de giration m1? est exprimé en Nm. 

En introduisant cette valeur de Æ; dans (16-16), on obtient: 
H jPn 
@OrPsn 


To = 27 


(16-18) 
ou pour fr=90 Hz: 


To= 0,355 )/ A, a . 


Notons que la période des oscillations propres T; dépend du 
régime de travail de la machine. Par exemple, l'accroissement de 
l'excitation provoquera un accroissement de la F.É.M. E, et, avec 
une charge invariable, une diminution de l'angle 6,07. Ces deux 
variations provoquent un accroissement du coefficient de la puissance 
synchronisante PA, et par conséquent une diminution de la période 
des oscillations T4. 

Lorsque les termes amortisseurs avec r 0 et K,n # 0 exis- 
tent, l'intégrale commune des équations sans terme libre a la forme 
suivante : 


l 
xt Xot 
| Ant + Best, 


où À et B sont des constantes arbitraires déterminées à partir des 
conditions initiales et x, et x, sont des racines carrées ‘le l’équa- 
tion caractéristique : 


2? + 20r L wo = 0. 

On à ici 
Li,2 = —Ù + V 82 — &— — Ô + jo’ 
et 
&'? — @?— Ô?. 
Dans le premier cas, pour le circuit électrique: 

=, 

et dans le second cas, pour la machine synchrone: 
Ô — PKam., 2 . PCsn 
ZT 7 0 J ” 


Le processus oscillatoire amorti s'obtient pour Ô  @,, ce qui 
correspond aux rapports réels de ces grandeurs pour une machine 
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synchrone. La solution pour le premier cas — équation (16-9) avec 
le membre de droite égal à zéro — aux conditions initiales i — Z, 


et TS 0 sera : 
i == Ze St sin w'{. 


De façon analogue, la solution de l’équation (16-8) avec le membre 


U-230V 


Fig. 16-7. Oscillogramme des oscillations libres d'un alternateur synchrone 
lors du décrochage. | 


de droite égal à zéro pour les oscillations d’une machine synchrone 
aux conditions intiales a — «, et da/dt = O0 prend la forme: 
& = me 0 sin &'£, 


où &’ est la pulsation des oscillations qui est : 


SV -VEn-(e)  acio 
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La période des oscillations amorties est gr 


Ta ._ (46-20) 


@° PUsn (5e) 77 Tu _. 
J 


La période des oscillations amorties, comme on le voit d’après 
la formule (16-20), dépend de la valeur du coefficient du couple 
amortisseur X mm: 

Le décrément logarythmique des oscillations égal au logarythme 
du rapport des amplitudes de la période considérée et de la période 
suivante est: 


ne — Pan D — = ET ._ (16-21) 
n PA am 4 Le 
17 Hu-(#x) 


Pour K;,m = 0 le décrément logarythmique des oscillations Ÿ — 0. 

La fig. 16-6 donne l’oscillogramme des oscillations libres d’une 
machine synchrone connectée par l'intermédiaire d'un modèle de 
ligne de transport aux barres de puissance infinie. Le choc initial 
a pris naissance par suite d'un court-circuit triphasé au milieu de 
la ligne et qui a été coupé au bout de 0,35 s. La fig. 16-7 correspond 
à une perturbation analogue du régime de marche de la même machi- 
ne lorsque cette dernière pendant la première période de l’oscilla- 
tion a décroché. | 

L'équation de fonctionnement de l'alternateur séparé du réseau, 
lorsque les couples synchronisant et amortisseur sont absents: 

V=R 


J d2œ 
pdë D Cym COS (VS moyé + Ÿv) 
v=i 


correspond à l'équation d’un circuit électrique comprenant Z mais 
dans lequel € et r sont absentes : 


V=m 
d?i 
L = D VOE um cos (vot + W). 
v—=Î 


L’amplitude du courant en régime permanent dans ce cas est: 


Eym 
voL 


Tovm = 


L'amplitude du courant en régime permanent pour un circuit 
comprenant L, C et r selon (16-11) est : 


Es 


nr or} . 
rè + (vo 5) 


lv 


27% 4189 


Pour v@LC—1 on a la résonance série pour l’harmonique 
donné et le courant Z,m atteint sa valeur maximale : 


Evm 


Lym max — 


Le module de résonance Ë, est égal au rapport des courants 
Ton Lovm : 
: voL { 
, | 


PRE EE E—. — 


Vettel) 
ee nu (16-22) 


ACHOCUS 


où la fréquence des oscillations propres du circuit comprenant Z 
et C lorsque r —0 est: 


ni. 
TV 2a VLC 


et la fréquence du v"® harmonique des oscillations forcées est : 
v® 
fv = Vf1 = ES. 


De façon analogue, l'amplitude du vme harmonique des oscilla- 
tions pour un alternateur synchrone fonctionnant séparément lorsque 
les couples synchronisant et amortisseur sont nuls sera: 

an PCvm 
Ov — 
VO y 


et pour un alternateur couplé sur un réseau puissant, selon (16-12): 


Œym — SET ru TJ G.. 2 ; (16-23) 
'ENTe Sn | 
YSmoy } Käm+ ("moy an) 
De façon analogue, le module de résonance pour le vme harmoni- 
que des oscillations forcées, lorsque l'alternateur synchrone est 
couplé en parallèle avec un réseau de puissance infinie, est : 


Q = 
° L, == vm — | = 
Xovm / ; J Cen 2 
K' à RÉ E 
V' Kim (moy p ae) 
a — (16-24) 


AESÉEENE 
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où la fréquence des oscillations propres du rotor, selon (16-14), 
est : 
1 


_ J 
23 V4 
PCen 
et la fréquence du v"® harmonique des oscillations forcées du 
rotor : 
fv= vf. 


Sans le couple amortisseur K,n—0, le module de résonance 
vaut : 


fo = 


Murs, (16-25) 


1— (5 

fv 
et si les fréquences des oscillations libres et des oscillations forcées 
sont égales (fo = f,), c'est-à-dire pour la résonance, on a £, = oo. 


{1 


O0 O2 Q4 O6 06 10 12 14 160 1à 20 


Fig. 16-8. Courbes du module de résonance en fonction du rapport des fréquen- 
ces libres et des fréquences forcées pour différents degrés d'amortissement. 


De la même façon que dans un circuit électrique, l'amortissement 
diminue la valeur du module de résonance surtout dans la zone la 
plus dangereuse Iorsque Jo. = 0,8 à 1,2. 

La fig. 46-8 donne les courbes du module de résonance en fonction 
du rapport ? lorsque f, varie pour différentes valeurs de l'amortis- 
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sement : 


To 
26 ) 24joL” 
dr (16-26) 
27 fo/ 


Comme on le voit d’après ces courbes, la valeur du module de 
résonance {, augmente fortement avec la diminution de l'amortisse- 
ment et le maximum de #, en fonction de l'accroissement de p 


se déplace graduellement vers les valeurs diminuantes de . 
v 


Exemple 16-1. 


Un alternateur hydraulique de S, — 71 500 KVA, f — 50 Hz, 2p = 96, 
n —= 62,5 tr/mn a un moment de giration PD2 — 47 000 trn?. 
Sa constante d'inertie, selon la formule (16-17a), est : 
PD?.n? 47 000-62,52 
Sa SUR T" TER 
ou dans le système SI [formule (16-17,b)] : 


47 000.103.9,81 | 
pe 2. 6— 4 
71 £00 62,52.10 7,04 8. 


Déterminons la période des oscillations propres pour le régime de fonction- 
nement nominal selon la formule (16-18) en y introduisant la valeur relative 
de la puissance nominale P, = 2,4 et le coefficient relatif de la puissance syn- 
chronisante P,, = 7,86: 


Ty=0,355 / 7,04. 24 2 0,52 s. 


1 ;=2,74 -10-3--7,04 8 


2 
H = 0,28 n2.10-8— 0,28 
ñ 


7,86 
La fréquence des oscillations propres : 
1 { 
== 555 1,93 Hz. 


16-4. Oscillations forcées d’un alternateur synchrone 
fonctionnant séparément 


Lorsqu'un alternateur synchrone fonctionne séparément, il 
n'y à pas de facteur assurant la valeur et la pulsation constantes 
de la tension U aux bornes de l’alternateur. Pour cette raison, lors 
des oscillations forcées provoquées par la variation de la vitesse 
du moteur primaire, l’angle 8 entre les vecteurs Æ£, et U reste cons- 
tant. | 

La vitesse du rotor peut être considérée comme la somme de la 
composante constante ou de la vitesse moyenne et des oscillations 
harmoniques de la vitesse. Les oscillations du rotor, comme dans 
le cas des oscillations libres, induisent dans les enroulements sta- 
toriques une F.Ë.M. à la fréquence des oscillations. La fréquence 
des oscillations forcées de la plupart des harmoniques est plus grande 
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que la fréquence fondamentale de la F.É.M. statorique, ce qui fait 
que dans le circuit statorique a réactance prédomine ; la F.É.M. 
et les courants des oscillations forcées sont décalés d’un grand angle. 
Pour cette raison et par suite de l'inertie du rotor, les couples 
moteurs correspondant aux courants de la fréquence des oscillations 
dans le stator sont de beaucoup inférieurs aux couples perturbateurs. 
Pour simplifier, on peut supposer que le couple électromagnétique 
développé par l'alternateur reste constant et le couple amortisseur 
de l’enroulement statorique est nul. 
Vu que 0 — const, le coefficient du couple synchronisant. 


1  0Pém 
Cage 


est nul. Etant donné que le flux de réaction d’induit reste immobile 
par rapport au rotor, les composantes du couple amortisseur engen- 
drées par l’enroulement d'excitation et par l’enroulement amortis- 
seur sont également nulles. Aïnsi Cém — Cmov et selon (16-7) et 
(16-8) l’équation des oscillations de la machine peut s’écrire de la 
façon suivante : 


V—=œo 
J d? 
_ a — D} Cym COS (VO moyt + Vu). (16-27) 
( _. 


En intégrant deux fois l'équation (16-27) nous obtenons des 
expressions pour la vitesse des oscillations et les écarts du rotor 
sous les formes suivantes : 


V=—=00 
= 25 wi Re Sin (VO moy? + Ÿv) ; (16-28) 
ee 
a= — 2 Far 005 (VOmogt + Vs). (46-29) 
V—= 


La valeur maximale de la vitesse des oscillations de l'angle 
pour l’harmonique du ve ordre est : 


day __P Cm 
| dt max J V@moy (16-30) 
et l'amplitude des oscillations correspondantes est : 
P C 
Lrim —= Fi Tome « (16-31) 


I1 découle des formules (16-29) et (16-31) que l'amplitude des 
oscillations est inversement proportionnelle au carré de l'ordre de 
l’harmonique et que l'écart maximal de l'angle a, représente, 


avec un certain excès, la somme algébrique des amplitudes de tous 
les harmoniques. 
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Vu que les moteurs sont peu sensibles aux variations de tension 
aux bornes de l’alternateur, provoquées par les variations de vitesse 
du rotor, l'équart maximal admissible est déterminé seulement par 
la sensibilité de l'œil aux oscillations de l'intensité de lumière 
des lampes à incandescence. Généralement on limite ayax à +3 
degrés électriques. 

On voit d’après la formule (16-31) que pour un alternateur fonc- 
tionnant séparément on peut limiter l'amplitude Uym Seulement 
par l’accroissement du moment d’inertie F, ce qui peut être obtenu 
soit par l'accroissement du moment d'inertie du rotor même, 
soit par le montage d’un volant spécial sur l’arbre de l'alternateur. 


Chapitre 
XVH 
COMMUTATRICE 


17-1. Principe de fonctionnement d’une 
commutatrice et ses principales relations 


La commutatrice est une machine tournante servant à transfor- 
mer le courant alternatif en courant continu ou inversement. Elle 
est construite sous la forme d'une machine à courant continu dotée 
d'un collecteur connecté au réseau à courant continu et de prises 
allant de l’induit aux bagues collectrices connectées au réseau 


Fig. 17-1. Schéma d’une commutatrice. 


à courant alternatif (fig. 17-1). Le principe de fonctionnement 
d'une commutatrice est basé sur le fait que dans l'induit d’une 
machine à courant continu est induite une tension alternative redres- 
sée à l’aide du collecteur: pour cette raison lors de la connexion 
de l’enroulement de l’induit directement aux bagues collectrices 
on obtient entre ces dernières une tension alternative et la machine 
peut être connectée par ses bagues au réseau alternatif. 

Lors de la transformation du courant alternatif en courant con- 
tinu la commutatrice fonctionne en moteur synchrone par rapport 
au réseau alternatif et en génératrice de courant continu par rapport 
au réseau continu. Lors de la transformation du courant continu 
en alternatif elle fonctionne en moteur à courant continu par rapport 
au réseau continu et en alternateur synchrone par rapport au réseau 
alternatif. Si on néglige les pertes dans la commutatrice, dans les 
deux cas la puissance absorbée du côté alternatif ou rendue à ce 
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réseau est égale à la puissance fournie au réseau continu ou prise 
à ce réseau. Pour cette raison une commutatrice ne développe pas 
de couple mécanique sur l'arbre et ne fait que transformer l'énergie 
électrique d'une sorte en énergie électrique d’une autre sorte. 

Par la suite nous admettrons que la répartition de l'induction 
magnétique le long de la surface de l’induit peut être considérée 
comme étant sinusoïdale. 


17-2. Rapports entre les F.F.M. d’une 
commu tatrice 


Une commutatrice peut être exécutée du côté alternatif avec 
un nombre de phases m qui dépend du nombre de bagues collec- 
trices auxquelles sont connectées les prises de l’induit. Etant donné 
que dans une commutatrice les F.Ë.M. alternative et continue 
sont obtenues dans le même enroulement, les valeurs du courant 
alternatif se trouvent en rapport déterminé avec celles du courant 
continu. 

Le rapport entre la F.Ë.M. composée E,omn du côté alternatif 
et la F.É.M. ÆE, du côté continu peut être trouvé de façon suivante. 


La F.É.M. côté continu, selon la formule (3-29) (tome I. $ 3-13), 
est : 


Ec=pn To — 4wcfD, 


OÙ ww, — us est le nombre de spires de la branche parailèle de l’induit 
à courant continu. 

Du côté alternatif l’enroulement d’induit de la commutatrice 
est connecté en polygone et sa F.Ë.M. simple est égale à celle compo- 
sée. Pour cette raison la F.Ë.M. composée de la fréquence fondamen- 


tale aux bagues collectrices, selon l'équation (2-37) pour la F.É.M. 
d’une machine synchrone, est : 


Ecom = = V 2nf WekpD. 


De cette façon, le rapport de la F.É.M. côté alternatif à la 
F.É.M. côté continu est : 


2 ——©© ky, 17-1 
Ëc 4e mV2 ”? En) 
en tenant compte du fait que 2w.— mu. 


Si le nombre d’encoches par pôle et par phase est suffisamment 
grand, on a d’après (1-11) : 


426 


En introduisant dans (17-1) cette valeur de k, on obtient : 
sin — 


Re 
V2. 
On peut obtenir la même valeur du cercle de potentiel de l'enrou- 

lement d'induit de la commutatrice (fig. 17-2) si on tient compte 

du fait que le cercle de potentiel donne 

des amplitudes de F.É.M. Es, Esa, etc. 
Pour le courant monophasé, dans les 

formules de ce paragraphe il faut introduire 

m = À. 


ke (17-2) 


17-3. Rapports entre Îles courants d’une 
commutatrice 


Cherchons les relations entre la com- Fig. 17-2. Détermination 


posante active du courant alternatif dans D 
LC . 6 
la phase de l'induit Z,, et le courant AH  Sonbies do 


continu 7, en négligeant les pertes dans phases. 
linduit de la commutatrice, c'est-à-dire 

en admettant que les puissances du côté du courant continu et du 
côté du courant alternatif sont égales. On a alors: 


Ecle=mME, Ts 
et 


mt mn UE 


Tga __ 1 Ee__ 1 __ V2 (173) 
ON. 
m Sin — 
m 
Vu que le courant continu dans la branche parallèle de l’induit 
est 24 — le et la composante active (lu courant alternatif 75, — la R 


2a 
le rapport du courant alternatif au courant continu dans l'enroule- 


ment est: 
ka = a _2V2 : (17-4) 


ne Gun 
——— — ——— 


Désignons par #;- le rapport de la composante réactive du cou- 
rant alternatif dans le circuit de l’enroulement /;; = 18: au Cou- 


rant continu dans l'enroulement 7 = Se. Ce rapport sera égal à: 
ke = se er ke es = ia tg D. (47-5) 


Pour un système à m phases le décalage entre les courants des 
21e 2 : 
phases voisines est _ Vu que lors de la connexion en polygone le 
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courant composé Jeom est égal à la différence géométrique des cou- 
rants simples Z, des phases voisines, on peut obtenir pour la  rela- 
tion entre Joom €t {4 l'expression: 


" IT 
Teom = 24 Sin — ‘. 


En tenant compte de cette relation, on peut obtenir de (17-3) 
Ja relation suivante entre la composante active du courant composé 
et le courant continu : 
Tcoma _ 2 V2 (17-6) 
m C2 


[a 
Le 


Les valeurs numériques des relations entre les grandeurs consi- 
dérées pour différents nombres de phases selon les expressions obte- 
nues sont indiquées dans le tableau 17-{. Les valeurs des relations 
entre ces grandeurs dans les machines réelles diffèrent un peu de 
celles indiquées dans le tableau par suite des chutes de tension 
et des pertes ainsi qu'à cause des harmoniques supérieurs. 


Tableau 17-1 


Relations entre les tensions et les courants 
d’une commutatrice 


Lis | k,, | icoma k;Q 
2 | 0,707 1,414 1,414 
3 0,612 0,943 1,085 

0,354 | 0,472 0,940 
0,185 0,236 0,907 
| | 


47-4. Pertes dans l’enroulement d’induit 
d'une commutatrice 


Pour déterminer les pertes dans l’enroulement d’induit il faut 
connaître la valeur instantanée du courant à dans chaque section 
de l’induit et totaliser les pertes dans toutes les sections. | 

La valeur instantanée du courant dans une section de l'induit 
est égale à la différence des valeurs instantanées du courant continu 
et du courant alternatif: 


ere (47-7) 


La valeur instantanée du courant continu dans une section 
représente une courbe rectangulaire qui peut être développée selon 
la règle générale en harmonique fondamental et harmoniques supé- 
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rieurs du courant: 


ie = 1, sin œot+ J,sin 3œt+...+17,sinvot+...— 


= I. + (sin ot ++ sin 3ot + . + < sin vof + +) , (17-8) 


où © = 2nf — 2npn et t — 0 correspond à l'instant où la section 
passe par le balai d’une branche de l'enroulement dans une autre. 


La F.Ë.M. du courant alternatif 
dans une phase passe par zéro à l’ins- 
tant où sa section médiane se trouve 
sur la ligne neutre théorique (fig. 17-3). 
Si le courant dans la phase retarde 
sur la F.É.M. d’un angle +, le courant 
alternatif dans la section médiane de 
la phase varie suivant la loi: 


is = V 273 sin (@t — y). 


La section de la phase, décalée par 
rapport à la section médiane d’un angle 
a dans le sens de rotation (fig. 17-3), 
passe donc par la zone neutre plus 
tôt d'un même angle. Donc pour 
cette section, en admettant pour elle 
i = 0 à l'instant où elle passe par 


Fig. 17-3. Détermination des 

pertes dans une section de 

l'enroulement d'induit d’une 
commutatrice. 


la zone neutre, la loi de variation du courant alternatif est 


déterminée par l'expression : 


— V'2r: sin (of —1#—"x), 


et. a pour différentes sections dans les limites de la phase donnée 


varie de a — += à & — — (fig. 17-3). 


En développant l'expression sin (ot — 1 — a) en composantes 
et en tenant compte du fait que les composantes active et réac- 
tive du courant alternatif d'après les désignations adoptées sont : 


Léa = 13008 = kiole, Tir = Is sin Y = ile, 


on obtient pour le courant & l’expression suivante : 


ii —V 5; sin (@Ët—%—a) = V 2 (Zs cos Ÿ cos a —- 


— J% sin sin à) sin œt— V 2 (15 cos Ÿ sin & + 


+ TJ, sin Ÿ cos à) cos wf — V 2 Le [(Æia COS a — 


— k;, sin a) sin of —4(k; Sin à + k;, cos &) cos wt]. (17-9) 
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Selon les équations (17-7), (17-8) et 17-9) le courant résultant 
dans la section est : 


D re ee {T2 V2 (ia cos a — 
— k;r Sin a) | Sin @f LV 2 (k£ia Sin & + ki, cos &) cos wt + 
. a F1 . : = 
++ [gsinsot+...+—sinvet+...]} (11-10) 


La fig. 17-4 représente la courbe du courant résultant avec 
m —= 6 pour a — 0°, 15°, 30° et 60°. 


Li 
{sa 


Fig. 17-4. Courbes de variation du courant dans les sections de l’enroulement 
d'induit d’une commutatrice. 


La valeur efficace du courant résultant dans la section est égale 
à la racine carrée de la demi-somme des carrés des amplitudes de 
toutes les composantes du courant : 


I,=1cX 


# 34 V2 (ki cos a— Hirsin à) | x 


X ! 2 N | 
| x [V 2(kia sina+ k:;, cos a+ atat Le ++.) 
; Be 41/3 L ns _ SN. 
LV Eh 8e 22 (Ha cos a—kirsin a)+(1—5) = 


IA 4 Hat É VE (ko cosa— ki sina), (17-11) 
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car 
1, 1 n? 

= nr 2 — 

mret...ts DR ar 1. 

Le rapport des pertes dans la section examinée aux pertes dans 
la même section avec un courant continu Z; lorsqu'elle fonctionne 
en régime d'une machine à courant continu avec la même puissance 
est : 


( Le ) = 1 a+ — 2 V2 (Kia cos &—k;.Sin œ). (17-12) 


La valeur moyenne de ce rapport pour l’induit entier est: 


a 
kg | (7) da = 1 +kl+ Ah — 
A 
En 
7 2y3 \ (k;, cos a — k;, sin &) da — 
mit ut— AVimhie ne, (17-13) 


Pour le cas considéré du champ sinusoïdal les valeurs des 
coefficients Æya et ki sont données par les égalités (17-4) et 
(17-5) et dans ce cas: 


y 1 + Kia + ki F1 D ht (4 182 4) — 
1 16, Âia _4 16, 8 
a NT nn SRE RES (17-14) 


: I 
m? sin? = cos? 4 


En désignant la résistance de l’enroulement d’induit côté continu 
PAr ra, les pertes dans l’induit de la commutatrice seront : 


Pca = kvléra. (17-15) 


Si l’on suppose que les pertes dans l’induit d’une commutatrice 
peuvent être les mêmes que lors du fonctionnement de la commuta- 
trice comme machine à courant continu, la puissance de la commuta- 
trice, c’est-à-dire sa puissance transformée de l'énergie du courant 
continu ou du courant alternatif, peut être majorée dans le rapport 


AVE. 
Le tableau 17-2 donne les valeurs de k, et de 1/Vk, calculées 


d'après la formule (17-14) pour les deux cas: cosinus Ÿ = 1 et 
cosinus % — 0,9. 
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Tableau 17-2 


Coefficient des pertes dans le cuivre de l’induit 
de la commutatrice 


cos Ÿ=1 | COS Ÿ=0,9 … 


" k : k 1 

LU J ue 4 en je 

VA, | ' VAv 

|] 

2 1,38 0,85 1,88 0,73 
3 0,567 1,33 0,87 1,07 
6 0,267 1,93 0,485 1,43 
142 0,207 à,à 0,42 1,54 
CO 0,19 2,29 0,38 4,62 


On voit d’après ce tableau que les pertes dans l'induit diminuent 
d’abord considérablement avec l'accroissement du nombre de pha- 
ses, mais pour m >=>6 cette diminution commence à ralentir et 

lorsqu'on passe de m — 12 à 


AL -4 -Q m — © les pertes diminuent 
—<#- très peu. 
A J 4 Pour le courant monophasé 
à (m — 2) les pertes dans une 
_. | | commutatrice sont même plus 
grandes que dans une machine 
/ Ÿ à courant continu et pour 
) 2 Æ—- cette raison une commutatrice 
a US, 
4 À N 
p ee Lee | : ) 
IFRS 
1234 5 6 
10 
rs 
C | COS 
æ SR RE | 


T2 0 08 09 +10 


Fig. 17-5. Schéma d'une commutatrice Fig. 17-6. Courbes de variation 
hexaphasée. du facteur de pertes dans l'induit 
d'une commutatrice en fonction 

du facteur de puissance. 


est généralement construite avec un nombre de phases m au moins 
égal à 3. Les plus répandues sont les commutatrices dont m = 6, 
car le système hexaphasé d'alimentation des commutatrices est 
réalisé sans difficultés spéciales dans les transformateurs par trans- 
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formation du système secondaire d’un transformateur triphasé en 
système hexaphasé (fig. 17-5). 

Les pertes dans l’induit d'une commutatrice augmentent lorsque 
cos @ = cos + diminue du côté du courant alternatif; vu que dans 
ce cas l’onde du courant alternatif commence à être décalée par 
rapport à l'onde du courant continu, la compensation mutuelle 
des F.M.M. créées par ces courants est perturbée. 


La fig. 17-6 donne les relations TE —= f (cos) pour m — 2, 


m=3,m=6et m — 12. 


17-5. Démarrage d’une commutatrice 


Le démarrage d’une commutatrice peut se faire du côté continu 
comme du côté alternatif. Le démarrage côté continu n’est possible 
que dans des cas relativement rares lorsqu'on dispose d’une source 
constante de courant continu, par exemple, d'une batterie d'accu- 
mulateurs. Dans ce cas, la commutatrice est mise en marche comme 
un moteur à courant continu et sa vitesse est amenée à la vitesse 
de synchronisme, après quoi on met la commutatrice au synchro- 
nisme et on la couple sur le réseau alternatif. Avec ce mode de lance- 
ment la commutatrice a toujours une polarité correcte par rapport 
au réseau à courant continu. Le lancement côté alternatif peut 
être réalisé de plusieurs manières dont les principales sont: a) le 
démarrage en asynchrone, b) l’utilisation d'un moteur auxiliaire. 

Le démarrage de la commutatrice en asynchrone est le plus 
répandu. Cette méthode n’est possible que lorsque les pièces polaires 
comportent une cage d'écureuil, car dans ce cas la commutatrice 
peut développer un couple de démarrage et un couple de synchroni- 
sation suffisants. Le démarrage s'effectue sous tension réduite 
(25 à 30% de la tension nominale), l’enroulement d’excitation 
étant fermé sur une résistance. Au voisinage du synchronisme Îa 
commutatrice commence à fonctionner comme un moteur asyn- 
chrone à faible glissement et la polarité aux balais change pério- 
diquement. Si le couple réactif de la commutatrice est suffisant 
pour l'accrochage, ce dernier peut être réalisé avec une polarité 
correcte ou incorrecte; dans ce dernier cas on changera seulement 
le sens du courant dans le circuit d'excitation. Mais si le couple 
réactif est insuffisant pour l’accrochage, on est obligé de brancher 
le circuit d'excitation au moment où la -polarité de la commutatrice 
est correcte. 

Lors du démarrage à l’aide d'un moteur asynchrone auxiliaire 
on choisit généralement un moteur dont le nombre de paires de pôles 
est inférieur d’une unité au nombre de pôles de la commutatrice. 
Dans ce cas, le moteur auxiliaire permet de faire passer la commu- 
tatrice par le synchronisme lorsque la synchronisation peut être 
réalisée par connexion de la machine sur le réseau alternatif. 
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17-6. Réglage de la tension dans une commutatrice 


Par suite de la compensation mutuelle des F.M.M. côté courant 
continu et côté courant alternatif et de la faible réaction d'induit 
la chute de tension inductive dans une commutatrice est très petite. 
Vu que les pertes électriques dans l’induit sont également réduites, 
la chute de tension active dans l'enroulement d'induit est égale- 
ment petite. Pour cette raison la chute de tension résultante dans 
une commutatrice est seulement de 2 à 5 % de la tension nominale. 

Comme le montre l'équation (17-2), il existe dans une commuta- 
trice une relation très rigide entre les tensions côté continu et côté 
alternatif. Lorsque la tension côté alternatif Æ£ om © Ucom — 
— const, la tension côté continu ÜU, = Æ, est bien déterminée 
et son réglage demande des dispositifs complémentaires, car la 
variation de l'excitation influera seulement sur la valeur de la 
composante réactive du courant alternatif et le flux résultant ® de 
la commutatrice pour Ü, — const restera aussi pratiquement cons- 
tant. 

Il en résulte que pour faire varier la tension côté alternatif 
il faut faire varier la tension aux bagues collectrices; pour cette 
raison pour la tension donnée du réseau U.om = const il faut insérer 
entre le réseau et les bagues collectrices un dispositif complémentai- 
re qui élève ou abaisse la tension du réseau. On peut utiliser comme 
dispositif: un régulateur à induction (voir $ 18-6), une bobine de 
réactance ou une machine complémentaire. Les deux premiers dis- 
positifs sont branchés du côté alternatif tandis que Ia machine 
complémentaire peut être branchée du côté continu ou du côté 
alternatif, selon qu'il s’agit d’une machine à courant continu ou à 
courant alternatif, L'enroulement (ou les enroulements) d’induit 
de la machine auxiliaire est branché en série avec le réseau et l’induit 
peut être monté sur l'arbre de la commutatrice. 

Un régulateur à induction permet d'assurer un réglage allant 
jusqu'à 30 % et même plus de la tension nominale. 

L'une des méthodes les plus simples de réglage de la tension 
d'une commutatrice s'obtient par le branchement entre l’enroule- 
ment secondaire du transformateur Tr et les bagues collectrices d'une 
bobine de réactance L (fig. 17-7). Mais cette méthode permet d’obte- 
nir seulement des limites de réglage relativement faibles qui 
ne dépassent pas + 7,9 %. 

Cette méthode est basée sur le principe selon lequel une commu- 
tatrice, qui fonctionne en moteur synchrone par rapport au réseau 
alternatif, aura avec une tension constante et une excitation varia- 
ble des valeurs différentes du flux résultant dont la variation dépendra 
de la valeur de la réactance x. Cette réactance peut représenter une 
réactance de fuite propre des enroulements ainsi qu'une réactance 
extérieure. La commutatrice surexcitée fonctionnera avec un cou- 
rant en avance et la tension à ses bagues Ucom, Comme le montre 
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le diagramme de tensions de la fig. 17-8,a, augmentera; la tension 
côté continu augmentera aussi. 

_ Une commutatrice sous-excitée fonctionnera avec un courant 
en retard et la tension U.om, comme le montre le diagramme 17-8,b, 
diminuera ; la tension U, baissera en rapport. Il est à noter qu’au 
lieu d'utiliser une bobine de réactance spéciale on peut construire 
le transformateur, alimentant la commutatrice, avec une réactance 
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Fig. 17-7. Réglage de la tension Fig. 17-8. Diagramme de tensions d'une 
d'une commutatrice à l'aide d'une commutatrice lors de la marche avec un 
bobine de réactance. courant en avance (a) et en retard (b). 


de valeur majorée. La tension aux bornes de l’enroulement primaire 
du transformateur étant constante, on peut régler la tension de la 
commutatrice en faisant varier son excitation. 


17-7. Pompages d'une commutatrice 


Une commutatrice travaillant en moteur synchrone par rapport 
au réseau à courant alternatif peut avoir, comme ce moteur, des 
oscillations forcées et des oscillations propres. Les oscillations 
forcées prennent naissance si l'alternateur alimentant la commu- 
tatrice subit des variations de vitesse provoquées par le couple non 
uniforme du moteur primaire qui actionne cet alternateur. Les 
oscillations libres peuvent prendre naissance en cas de variation 
du régime de fonctionnement de la commutatrice sous l'influence 
de forts appels de courant de charge et des courts-circuits. 

‘Les commutatrices sont souvent dotées d’enroulements amortis- 
seurs placés dans les épanouissements polaires des pôles principaux 
qui agissent comme amortisseurs d'oscillations et pour cette raison 
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les oscillations forcées ne sont généralement pas observées. Les 
oscillations libres qui apparaissent lors des courts-circuits peuvent 
faire décrocher la commutatrice, mais en cas d'utilisation de disjonc- 
teurs rapides le débranchement du court-circuit a lieu avant que 
l'angle de retard du vecteur de la F.É.M. induite par le flux d'’exci- 
tation sur le vecteur de la tension du réseau n’atteigne 180°. Après 
le débranchement du court-circuit l'induit, sous l'action de l’enrou- 
lement amortisseur, revient rapidement à la vitesse de rotation 
normale. 


17-8. Utilisation des commutatrices 


Les commutatrices étaient fabriquées pour la fréquence de 
50 Hz et une puissance allant jusqu’à 5 000 kW. Elles étaient 
utilisées pour transformer le courant alternatif en courant continu, 
surtout dans les sous-stations de traction. À l'heure actuelle elles 
sont remplacées par les redresseurs à vapeur de mercure plus 
économiques. Mais pour la tension de 220 V et au-dessous la com- 
mutatrice reste plus économique que le redresseur à vapeur de 
mercure et pour cette raison on l'utilise encore maintenant dans 
certaines installations spéciales. Souvent les commutatrices de 
faible puissance sont sans transformateur d'alimentation et compor- 
tent des enroulements séparés à courant continu et à courant alter- 
natif placés sur l'induit pour qu'on puisse obtenir des rapports 
voulus entre la tension du courant continu et celle du courant alter- 
natif. 

Les machines à deux enroulements sont également utilisées comme 
génératrices de courant continu et alternatif. Dans ce cas, elles 
sont actionnées par des moteurs primaires, le plus souvent par des 
moteurs à combustion interne. On fabrique également des géné- 
ratrices synchrones de faible puissance de même construction dans 
lesquelles l’enroulement d’induit à courant continu est utilisé 
pour alimenter l'enroulement d'’excitation et pour cette raison 
on n'a pas besoin d’une excitatrice séparée. 


Troisième partie 


MACHINES ASYNCHRONES 


Chapitre 
XVHII 


MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASÉE 
À ROTOR IMMOBILE ‘ 


18-1. Généralités 


Dans ce chapitre nous voulons montrer qu'une machine asyn- 
chrone dont le rotor est immobile représente un transformateur qui 
diffère d'un transformateur courant seulement par sa construction 
(enroulements répartis sur le stator et sur le rotor, existence d'un 
entrefer). L'essence des phénomènes physiques est analogue dans 
les deux cas. Pour cette raison il est rationnel de commencer l'étude 
des machines asynchrones comme celle des transformateurs par 
l'examen des régimes limites de fonctionnement de la machine, 
c'est-à-dire de la marche à vide et en court-circuit, afin d'étendre 
dans le chapitre suivant la notion de la machine asynchrone comme 
d’un transformateur sur le cas d’une machine à rotor tournant. 

Par la suite nous envisagerons une machine asynchrone triphasée 
à bagues, dont le rotor peut être ouvert, court-circuité ou fermé 
sur une certaine résistance. Nous nous entendrons de considérer 
toutes les grandeurs variables comme des fonctions sinusoïdales du 
temps et de l’espace et nous examinerons plus loin le rôle des harmo- 
niques supérieurs. Les tensions, les F.Ë.M. et les courants sont déter- 
minés par leurs valeurs efficaces et les F.M.M. et les flux sont 
déterminés par leurs valeurs maximales. On admet que les phases de 
l’enroulement sont symétriques. 


1 Les principes de fonctionnement des machines asynchrones sans collec- 
teur et leur organisation ont été indiqués dans les chapitres I, III et V. 
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18-2. Marche à vide d’une machine asynchrone 
pour nr — 0 


Supposons que le rotor d'une machine asynchrone soit ouvert 
(fig. 18-1) et immobile et que le stator soit branché sur un réseau 
de tension UV, et de fréquence f;. Dans ce cas, la machine asynchrone 
représente un transformateur en marche à vide. Le stator de la 
machine forme l'enroulement primaire et le rotor immobile l'enrou- 
lement secondaire. Nous nous entendrons donc d’appeler toutes 

les grandeurs relatives au stator grandeurs 
A C primaires et nous les désignerons par le 
signe « { » et toutes les grandeurs relatives 
au rotor seront appelées grandeurs secon- 
daires et désignées par le signe « 2 ». 

En principe la marche des raisonnements 
dans ce cas est la même que pour les trans- 
formateurs (voir tome I, chap. XIII). Sous 
l'action de la tension U, l’enroulement 
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Fig. 18-1. Schéma d'un Fig. 18-2. Les flux du stator, le 
moteur à bagues avec rotor étant ouvert. 
rhéostat. 


statorique est parcouru par un courant à vide /,. La F.M.M. F; 
engendrée par ce courant crée un flux dont une partie ®., est encerclée 
par les enroulements de deux parties de la machine et l’autre partie 
D 4 est encerclée seulement par l'enroulement statorique (fig. 18-2). 
Le premier flux est le flux principal et le second est le flux de 
dispersion (de fuites). Si p est le nombre de paires de pôles de la 
machine, la vitesse de rotation 7, de ia F.M.M. Fi et par suite du 
flux ®,, est : | 


= h [tr/st. (18-1) 
Le moteur étant immobile, le flux principal crée dans les 


enroulements statorique et rotorique des F.É.M. E; et Æ2 déter- 


minées par les formules : 
Ei=V 2nfiuvikbiDn ; | (18-2) 
E3 — V2 xfitnaknaDin. 
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Le flux de dispersion ®,, crée dans l'enroulement statorique 
une F.É.M. de dispersion E,4 et on a: 


Es = —jloti, 
où z, est la réactance de dispersion de l’enroulement statorique. 
De plus, l’enroulement statorique à une résistance r,; en tenant 
compte de son action sous forme de chute de tension /,r;, nous pou- 
vons écrire l'équation des tensions de l’enroulement primaire de la 


machine asynchrone sous la même forme que pour les transformateurs 
[voir tome Ï. formules (13-16) et (13-22)], à savoir: 


Ü= LEZ. (18-3) 


Rappelons au lecteur que dans cette équation —E£, et 7,2, sont 
des composantes de la tension U/, dont chacune est en équilibre 
avec les F.Ë.M. correspondantes. 

Aux équations identiques des F.Ë.M. de l’enroulement primaire 
pour le transformateur et la machine asynchrone correspondent des 
diagrammes de marche à vide qui en principe sont identiques. Pour 
cette raison nous n’indiquerons pas le diagramme qui figure dans 
le premier tome, fig. 44-7. Cependant du point de vue quantitatif 
il existe une grande différence entre les deux diagrammes. En effet, 
dans la machine asynchrone l'entrefer est relativement grand. Pour 
cette raison dans la machine asynchrone le courant 7, vaut géné- 
ralement de 20 à 50 % de 7, c'est-à-dire qu'il est beaucoup plus 
grand que le courant à vide d’un transformateur (3 à 10 % de J,). 
De plus, les résistances des enroulements des machines asynchrones 
sont relativement plus grandes que celles des enroulements des 
transformateurs. Pour cette raison la chute de tension dans l’enrow- 
lement statorique d’une machine asynchrone à vide est de 2 à 5 % 
de la tension nominale, tandis que dans le transformateur elle 
ne dépasse généralement pas 0,1 à 0,4 %. 

Les courants à vide d'une machine asynchrone triphasée forment 
un système symétrique car les réluctances par lesquelles passent 
les flux triphasés sont identiques. D'autre part, la forme du courant 
à vide est proche d'une sinusoïde car à cause de l’entrefer rela- 
tivement grand le troisième harmonique du courant ou du flux 
ne peut pas avoir une grande importance. 

Le rapport de transformation des F.Ë.M. d’une machine asyn- 
chrone est : | 


ki Le Vanikn®m | Uikpe (48-4) 


EE V2 nfwokpoDm  Wokpe 


Dans les machines asynchrones comme dans les transformateurs 
on ramène l'enroulement secondaire à l’enroulement primaire, 
c'est-à-dire qu'on remplace l’enroulement secondaire réel par un 
autre qui à le même nombre de phases et de spires, le même pas et 


439 


le même nombre d’encoches par pôle et par phase que l’enroulement 
primaire. Les paramètres de l’enroulement secondaire doivent 
être calculés alors de façon requise pour conserver les relations 
énergétiques réelles dans la machine. 

La F.É.M. de l’enroulement secondaire Æ° ramené à l’enroule- 
ment primaire est: 


Es =keE: = E:. (18-5) 


Lorsque le rotor ouvert est immobile on n’a dans la machine 
que des pertes dans le cuivre du stator m,lîr;, où m1 est le nombre 
de phases du stator, et les pertes dans le fer du stator et du rotor 
étant Pf1 + Pro. La puissance P,, absorbée par la machine du réseau 
sert à compenser ces pertes. Ainsi on a: 


P0 = mal$rs + Pra + Pia. (18-6) 


Vu que dans les machines asynchrones le courant 7, et la résis- 
tance r, sont relativement grands, les pertes dans le cuivre p.: 
constituent une partie notable de la puissance P;, tandis que dans 
les transformateurs on peut toujours les négliger. 

Connaissant P;,, on peut déterminer la composante active du 
courant J,5, d'après la formule : 


— Po 
mas 


0a 


La composante active du courant /,, est généralement petite 
par rapport à la composante réactive de ce courant 7, et l’angle 
po est égal à 70 à 80°. 

Le schéma équivalent d’une machine asynchrone à vide ne 
diffère pas du schéma correspondant d’un transformateur indiqué 
sur la fig. 14-10 du premier tome. 


18-3. Machine asynchrone en court-circuit 


Si on fait passer le contact mobile du rhéostat inséré dans le 
circuit rotorique (fig. 18-1) de la position Z à la position 2, le rotor 
étant freiné (7 — 0}, nous aurons le régime de court-circuit de la 
machine asynchrone. Par son sens physique un tel court-circuit est 
analogue à celui d’un transformateur, mais comporte plusieurs 
différences qui découlent des particularités de construction des 
machines asynchrones. 

Si l’on veut que lors d’un court-circuit les courants 7, et Z, dans 
les enroulements statorique et rotorique soient limités à leurs 
valeurs nominales, il faut, comme dans le cas d'un transformateur, 
abaisser la tension appliquée au stator jusqu'à la valeur U,Q. qui 
est d'environ 45 à 25 % de U, (de 5 à 17 % dans les transformateurs). 
Les courants 7, et Z, créent des F.M.M. du stator et du rotor, des- 
quelles nous pouvons, conformément aux conditions adoptées 
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(voir $ 18-1), isoler les premiers harmoniques des F.M.M. Fi et F2. 
Pour nr — 0 la fréquence du courant dans le rotor est égale à celle 
du courant dans le stator jf. Si p est le nombre de paires de pôles 
de la machine, les F.M.M. F, et F, tournent par rapport au stator 
et au rotor immobiles dans le même sens avec les mêmes vitesses 
lt —= h, c'est-à-dire qu'elles sont immobiles l’une par rapport 


à l’autre et forment une F.M.M. résultante F,. qui tourne à la 
vitesse 7, et crée le flux tournant principal D, encerclé par les 


Fig. 18-83. Les flux dans une ma- Fig. 18-4. Les F.M.M. du stator 
chine asynchrone en court-circuit. et du rotor lors d’un court-cir- 
cuit. 


enroulements du stator et du rotor. De plus, la F.M.M. F, crée 
un flux de dispersion primaire ®,:1 encerclé seulement par l’enrou- 
lement primaire et la F.M.M. F, crée un flux de dispersion secondai- 
re ®,2 encerclé seulement par l’enroulement secondaire (fig. 18-3). 

Comme dans un transformateur, les F.M.M. F, et F>: lors d'un 
court-circuit sont en opposition, Pour cette raison, malgré la 
valeur considérable des courants J, et 7, et des F.M.M. F,et F, qu'ils 
engendrent, la F.M.M. résultante F,.. lors d'un court-circuit est 
relativement petite et ainsi le flux D. est petit et le circuit magné- 
tique principal dans ce cas n'est pas saturé (fig. 18-4), 

On peut se représenter le courant primaire Z, comme la somme 
de deux vecteurs dont l’un (7,,) crée la F.M.M. F,. et l'autre (—Z,) 
crée la F.M.M. —Ÿ, qui compense la F.M.M. F, du courant secon- 


daire /;. De cette façon on a: 
A se 1, + (— 1) 
ou 
L'ÉT=T.. (18-7a) 
Respectivement 
Fi=Fm+(—F3) 
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OÙ 
Fit Fa Em (48-7b) 


dont les F.M.M. F, et F, sont déterminées d'après les formules 
(4-36). On a donc: 


my V2 wikns ] SE me V2 wokpe ee m V2 wikm I 
PL A P 1 TT: P 32 T p me 
Introduisons ici 1, =/#—17, et on obtient: 


=. mai kvil + MaWokbel 2 = 0, 


d'où on peut trouver le rapport de iransjormation des courants : 


ke man, (18-8) 


Le courant ramené du rotor est donc: 


= _ = (18-9) 


En se servant des rapports de transformation des F.Ë.M. et 
des courants [formules (18-4) et (18-8)], on peut déterminer la résis- 
tance et la réactance ramenées du rotor r; et x:. 

Lors de la réduction de r, nous admettrons que les pertes dans 
le cuivre de l’enroulement rotorique ne dépendent pas de la réduc- 
tion, on a donc: 


2 La 4 


d'où 
,_ Mo 5 : mo ( aus Kb4 = __ Wakbs MawiEps 
r=-2. ip "2 f 13m lo = kekira = kr, 
3 my 155 ©? mi | mawkho 7 wokpe  Mmawokpe : ; 
(18-10) 
où 
k=k,..k; (18-11) 


est appelé facteur de réduction des résistances et des réactances. 

En réduisant la réactance de dispersion x, nous partirons du 
fait que l'angle w, entre la F.É.M. £;, et le courant J, ne dépend 
pas non plus de la réduction. Par conséquent : 


(8 Va = — … , 
d’où 
1 — _ La = kr, (18-12) 


Les équations des tensions primaires et secondaires d'une machi- 
ne asynchrone en court-circuit s’écrivent de la même façon que pour 
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les transformateurs [tome I, formules (17-1) et (17-2)]: 


Dit i7: (18-13) 
et 


Éce— 1223 = 0, (18-14) 


où Zi = 7 + ju et Z, = r, + jx, sont les impédances des enrou- 
lements statorique et rotorique. 


Vu que E: — Éjet à À — T; et en résolvant les équations (18-13) 
et (18-14) par rapport à 11, on obtient: 


.  d 
Les S;. 18-15 
‘ Zi+2 ) 

Et on a pour la machine asynchrone en court-circuit le même 
schéma équivalent que pour un transformateur (voir tome Î, 
$ 13-7) et les mêmes paramètres de court-circuit, voire : 


re Stitrss Tec © Tite: (18-16) 


Cependant il faut noter que dans les machines asynchrones de 
faible puissance à courant magnétisant relativement grand (7, >- 
> 50 % de Z,) on est obligé d'introduire des correctifs dans les 
formules (18-16). 


18-4 Paramètres d'une cage d'écureuil 


On peut se représenter la cage d’écureuil comme un enroulement 
polyphasé dont le nombre de paires de pôles est égal au nombre de 
paires de pôles du champ tournant. Si VW, est le nombre de barres 
de la cage, l’angle de décalage des F.É.M. (ainsi que l’angle de déca- 
lage des courants) des barres voisines est : 

an 
a= Ne | (18-17) 

Le courant 7, dans la barre représente la différence géométrique 
des courants Jé. an dans les deux éléments de l’anneau adjacents 
au nœud (fig. 18-5,a et b). On a donc: 


T3= 216. an sin GE, (18-18) 
d’où 
Te. an = "2 - (18-19) 
| 2 sin <E 
N2 


Pour les calculs pratiques il est commode de considérer la cage 
d’écureuil comme un enroulement polyphasé à nombre de phases m: 
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égal au nombre d'encoches W,: 


mMa= No. (18-20) 
Le nombre de spires dans la phase sera alors: 
WT, (18-21) 


et le facteur de’bobinage de la cage d’écureuil : 
Æbe — 4, 
Dans ces conditions le courant dans la barre Z, et la F.Ë.M. de 


la barre Æ, représentent le courant et la F.É.M. de la phase de 
l'enroulement secondaire et les expressions des F.É.M. et des F.M.M. 


a) b) 
. and Téanar | 


Fig. 18-5. Les courants dans une cage d'écureuil du rotor. 


de l’enroulement et des coefficients de réduction des grandeurs 
secondaires aux grandeurs primaires sont valables. 

En considérant la cage d'écureuil comme un enroulement poly- 
phasé il faut se la représenter comme étant connectée en étoile et 
court-circuitée. Il faut alors tenir compte de la résistance des élé- 
ments des anneaux en augmentant de façon correspondante la 
résistance et la réactance de la barre. 

À chaque barre correspondent deux éléments adjacents de l'anneau, 
par exemple à la barre ab (fig. 18-5,a) correspondent les éléments 
bd et ac. Il en résulte que la résistance et la réactance de dispersion 
de chaque phase de la cage r, et x, comprennent chacune la somme 
des résistances et des réactances des barres r, et x1 et la résistance 
et la réactance des deux éléments de l’anneau 2ré an €t 275 an, c'est- 
à-dire : | 

To = Th + Qr6. an ; Tao = Lb + 2T6, an. (18-22) 

En admettant le nombre de phases du système secondaire 
Mo — No, le nombre de spires par phase w, — 1/2 et ke — 1,0, 
le coefficient de réduction de la résistance de la cage d'écureuil 
du système statorique est: 


k = Rem (18-23) 


# 


Vu que les courants dans la barre et dans l'anneau ne sont pas 
les mêmes il faut entendre par rs ,n la résistance de l'élément de 
l'anneau ramenée au courant J. 

En partant de l'égalité des pertes principales dans le cuivre 
on trouve: 


; Ze. 2 Te. 
Té. an — lé, an ( =) = à np : (18-24) 
1 Ÿ, 


où re. an est la résistance réelle de l'élément de l’anneau. 
De façon analogue : 


a+ , 48-25) 
4 sin? TP 
No 
OÙ Ze an 6St la réactance de dispersion de l'élément de l’anneau. 
La perméance de dispersion des parties frontales de l'anneau 
de court-circuitage de la cage d'écureuil des moteurs à courant 
alternatif dépend de la distance L,, entre le centre de l'anneau M,, 
et le centre de l’anneau tangentiel équivalent NW, de la partie fron- 
tale de l’enroulement statorique (fig. 18-6) et peut être exprimée 
par la formule : 
à CS 18-25 
é. an Son 1 êt (18-25a) 
La valeur de g1 est déterminée d’après les courbes de la fig. 18-6 
pour différents rapports de t/ln en fonction de /m/e, où 


€ — 0,223 (Dan + Fan): 


Dans la dernière formule b,, est l'épaisseur de l'anneau de court- 
circuitage et k;n est la hauteur de cet anneau. 

La dispersion différentielle de la zone de denture d’une cage 
d’écureuil court-circuitée dépend du nombre de dents du côté secon- 
daire par pôle et peut être trouvée d'après la formule (5-27), où le 
coefficient ka: peut être déterminé par les courbes de la fig. 18-7 
qui donnent la relation: 


kw=f(5), 


avec les encoches ordinaires et les encoches obliques inclinées 
d'un pas dentaire. 


Exemple 18-1, 


Calculer la résistance et la réactance inductive des enroulements rotori- 
ques d'un moteur asynchrone triphasé de 250 kW, à 3000 V à enroulement simple 
court-circuité sous forme d’une cage d'écureuil. Les caractéristiques du moteur 
sont généralement les mêmes que dans l’exemple du chapitre V: 2p — 6, pas 
polaire t — 275 mm, longueur active du fer 4 — 364 mm, longueur théorique 
1 = 334 mm. Nombre d’encoches du rotor W: — 80, nombre de spires d’une 
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e] 10 1] 20 25 50 


| L 
Fig. 18-6. Courbes de gs = f (=). 


N 
Fig. 18-7. Courbes de ka2 — 1(52). 


phase w, = 1/°, entrefer 8 — 1,0 mm, coefficient de l'entrefer ks — 1,6, coef- 
ficient de saturation pour la dispersion différentielle k,a — 1,1, facteur de 
bobinage kpo — 1,0. | | 

La forme de l'encoche rotorique selon la fig. 5-3,d: den — 12 mm, d — 
== 414,5 mm, ho — 1,0 mm, bo — 0,9 mm. Portée des barres de l’enroulement 
court-circuité des deux côtés du rotor 2.55 — 110 mm, longueur totale des 
barres du rotor 1 — 364 + 110 — 474 mm. 

La section de l'anneau de court-circuitage : 


banñan = 12,5 X 92,9 — 406 mm?. 
La perméance de dispersion de l’encoche du rotor: 
1,0 


heb = 0,623 +55 = 1,74 [formule (5-15d)] 


La perméance de la partie frontale de l’enroulement des anneaux de 
court-circuitage est : 
80 275 


Àfb = 5.3.3 . 33z 0.51 = À .14 [formule (18-25a)], 


où le coefficient de dispersion frontale gr —0,31 est déterminé d’après les 
courbes de la fig. 18-6 pour lmn—115 mm et | 


e—0,223.(12,5+- 382,5) —10,1 mm, 
Im 115 : 


Æ mi + 
T 219 
du 


« 


La perméance de la dispersion différentielle du rotor à cage d'écureuil : 
+ 80 275-1,02. 
db 2.3.2 1,6.1,1.1,0 7 
où Île coefficient de la dispersion différentielle pour 
Ns 80 
D 6 1 
selon Ja courbe de la fig. 18-7: 
ka2 == 0,0046. 


La somme des perméances de dispersion est : 
D Ab== 3,88. 
La réactance inductive de l’enroulement court-cireuité du rotor : 
zo= 21:1,26.10-8.50.33,4.3,88 — 0,00051 ohm. 


Le coefficient de réduction de l'enroulement secondaire du rotor à l'en- 
roulement primaire du stator selon la formule (18-23) : 


4 4:3-(210-0,91)2 
ue 80 


0,0046—1,0 [formule (5-27)}, 


= 9 900. 


La réactance inductive de l’enroulement du rotor réduite à l’enroulement 
du stator : 


z$ = ok = 0,00051.5 500 — 2,8 ohms. 
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La résistance d’une barre de la cage du rotor : 
0,474 


TT 
*HRERT 2 
z 11,9 


La résistance ohmique des deux portions des anneaux de court-circuitage 
de la cage d'écureuil à diamètre moyen D: —487 mm des deux côtés du rotor : 


rh prs = 0,0217- —9,9.10-5 ohm. 


ré, an = 00217. PÈÈ = 20,4.10-7 obm, 
où 
nD n°487 
lé un = 2 Ne aû — 38,2 mm 


est la longueur des deux portions adjacentes de l'anneau; qan — 12,5-32,5 — 
— 406 mm? est la section des anneaux de court-circuitage. | 

La résistance des deux portions des anneaux de court-circuitage de la 
cage [formule (18-24)] réduite au courant dans la barre: 


ir Té.an _ 20,4-1077 20,4.1077 
é. an np —— 3 — 0,055 


A :n2 
4 sin N, 4 sin 30 


La résistance totale de la barre avec les deux portions adjacentes des 
anneaux de court-circuitage : 


Fa — rb+ré. an = (9,9 +3,7)-1075— 13,6. 1075 ohm. 


= 3,7 1075 obhm. 


La résistance de la barre réduite à l'enroulement du stator: 
ré= rok = 13,6.10-5.5 500— 0,75 ohm 


18-5. Machine asynchrone freinée en charge 


Faisons passer le contact mobile du rhéostat inséré dans le cir- 
cuit du rotor freiné dans la position 3 (fig. 18-1). On peut alors con- 
sidérer la machine asynchrone comme un transformateur chargé. 
Dans le cas général la charge peut être mixte. 

Les phénomènes physiques y sont absolument les mêmes que 
dans les transformateurs (tome I, chap. XIII) à cette différence 
insignifiante près que dans le cas considéré nous avons des F.M.M. 
tournantes. Les équations d'équilibre des F.Ë.M. et des F.M.M., 
le diagramme vectoriel et le schéma équivalent présentent les mêmes 
aspects que pour les transformateurs. Nous allons les répéter pour 
pouvoir comparer dans le chapitre suivant les phénomènes ayant 
lieu dans une machine asynchrone immobile et dans une machine 
tournante. 

L'équation de la F.É.M. du stator est une répétition de l’équa- 
tion de la F.Ë.M. du transformateur, voire: 


PERS LES A0 (18-26) 
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Fig. 18-8. Les F.M.M. d'une machine asynchrone immobile sous charge. 


7; #7 Te X2 


Fig. 18-10. Diagramme vectoriel d’une machine asynchrone immobile. 


29—24 


En admettant que le rotor ait été réduit au stator rt que dans 
le circuit rotorique ait été insérée une résistance additionnelle Z{4 
réduite au stator, nous pouvons écrire l’équation de la F.É.M. du 
rotor sous la forme de l'équation (18-14), voire : 


L' (Zi + Zha) = Et. (48-27) 


L'équation de la F.M.M. d’une machine asynchrone freinée est 
une répétition de l’équation de la F.M.M. (18-7b) pour un trans- 
formateur : 


Est Eo=Fm (18-28) 
ou 
Li+i=lm (18-29) 


Le côté primaire d’une machine asynchrone peut être soit le 
stator, soit Le rotor. 

La fig. 18-8 présente les sinusoïdes des F.M.M. F;, F, et F, 
qui tournent dans le même sens et à la même vitesse x; — f;/p; 
la sinusoïde F, est décalée par rapport à la sinusoïde F, d’un tel 
angle que la somme de 7, et F, donne la F.M.M. F, nécessaire 
pour créer le flux magnétique principal ®,. 

En résolvant les équations des F.Ë.M. et des F.M.M. par rap- 
port au courant /;, nous pouvons trouver pour ce dernier la même 
expression que pour le transformateur et le schéma équivalent 
(fig. 18-9) qui est une répétition du schéma équivalent du transfor- 
mateur en supposant que dans le circuit rotorique de Ia machine 
asynchrone est insérée seulement une résistance pure (Zaa — rad} 
comme c'est généralement le cas d’un moteur. Le diagramme vecto- 
riel correspondant au schéma vquivalent de la fig. 18-9 a été cons- 
truit sur la fig. 18-10. Lors de la construction on fait coïncider 


la composante de charge du courant primaire 12: — 4 avec le 
sens positif de l’axe des ordonnées. Dans le même sens on trace le 
vecteur OD = 1 (rs + ra). Le vecteur DG — ilicht, est en 
avance sur le vecteur OD de 90° et ajouté à ce dernier donne le 
vecteur OG — —ËÉ, — —Ë'; le vecteur du flux ®, est en retard 


de 90° sur le vecteur 0G; le vecteur du courant I, est en avance sur 
le vecteur du flux ®,, d'un angle qui correspond aux pertes dans 


le fer. Le courant J; = Le + 1»; en composant le vecteur OG 
avec les vecteurs GX et X A des chutes de tension active et inductive 


dans le stator Lr, et il, on obtient le vecteur de la tension aux 
bornes de la machine OA = U.. 
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18-6. Régulateur d’induction 


a) Principe de fonctionnement d’un régulateur d'’induction. 
Le régulateur d’induction représente une machine asynchrone à 
rotor freiné et est utilisé pour la régulation de la tension du réseau. 
Ce sont les régulateurs d'induction triphasés qui jouent un rôle 
important, Îles régulateurs monophasés étant employés beaucoup 
plus rarement. Pour cette raison nous examinerons seulement les 
régulateurs triphasés. 

Le schéma d'un régulateur d’induction est donné sur la fig. 18-11. 
Pour des raisons de commodité, c'est le rotor qui est utilisé comme 


Réseau 
U, 


Stall{or 


Te 


Vers Les récepteurs 


Fig. 18-11. Schéma de branchement Fig. 18-12. F.Ë.M. et courants d’un 
d'un régulateur d’induction. régulateur d'induction. 


primaire et on peut le tourner à l'aide d’un dispositif spécial, par 
exemple un engrenage à vis sans fin, et c’est le stator immobile 
qui est utilisé comme secondaire. 

Le principe de fonctionnement du régulateur d'induction est 
le suivant. Le courant triphasé magnétisant appliqué au rotor crée 
un flux magnétique ®,, qui tourne à la vitesse 7, = f./p dans un 
sens déterminé, par exemple dans le sens horaire. Supposons que 
les axes des enroulements rotoriques coïncident dans l’espace avec 
les axes correspondants des enroulements statoriques (fig. 18-12). 
Dans ce cas, le flux est embrassé simultanément par les enroulements 
des deux parties de la machine et induit dans ceux-ci des F.É.M. 
£E; et Æ, qui sont en phase et sont dirigées de la même façon par 
rapport aux enroulements. Vu que les trois phases se trouvent dans 
des conditions identiques, il suffit de considérer seulement l’une 
d'elles. Nous voyons que dans ces conditions la F.Ë.M. Æ; agit 
dans le même sens que la tension. Pour cette raison la tension 
U; aux bornes de la ligne allant vers le récepteur représente la somme 
arithmétique de U1 et E:, c'est-à-dire (fig. 18-13): 


LEeUss=- 04 USE. 
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Nous considérerons cette position du rotor comme sa position ini- 
tiale et nous compterons les angles à partir de cette position. 
En faisant tourner le rotor d’un angle &« — —+180°, on obtient: 


Ur = Urmin =042=U;i— ES. 


Cette position du régulateur d’induction peut être appelée sa 
seconde position principale. 

Dans le cas général, on peut faire tourner le rotor d'un angle 
quelconque. Nous considérons les angles comme positifs lorsqu'on 
fait tourner le rotor dans le sens de rotation du flux et comme néga- 
tifs lorsque le rotor tourne en sens opposé. 

Faisons tourner le rotor d'un angle «à => 0 (fig. 18-12). Vu que 
Ja tension U, appliquée au rotor et la fréquence j, sont supposées 


Fig. 18-13. Diagramme de F.É.M. d'un régulateur d'induction. 


constantes, le flux ®,,, comme cela découle de l'équation d'équi- 
libre des F.Ë£.M., ne change pas de valeur. Mais maintenant il est 
embrassé d'abord par l’enroulement du stator et ensuite par l’en- 


roulement du rotor. Le vecteur de F.É.M. Ë, — AA,, sans changer 
de valeur, tourne d'un angle & dans le sens de rotation des vecteurs. 
I1 est évident que le lieu géométrique des fins du vecteur de la 


F.É.M. É. donc aussi de la tension U;. lors des variations de 
l'angle a est une circonférence de centre À et de rayon: 


Es AAÀ4. 
La tension résultante du régulateur d’induction est: 


Ur =U, +E. 


b) Courants et puissance d’un régulateur d’induction. Pour 
simplifier les raisonnements, nous allons négliger les chutes de ten- 
sion dans les enroulements primaire et secondaire du régulateur : 
d'induction. 

Sur la fig. 18-12 on a indiqué les sens des courants Z,et 7, dans le 
rotor et dans le stator pour &« — 0, c’est-à-dire lorsque le régulateur 


se trouve dans la position initiale. Nous voyons que les courants /, 
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et I, créent des F.M.M. F, = liw, et F, = be dirigées comme 
dans un transformateur ordinaire en sens opposés. En partant de 
la position d'équilibre des F.M.M., on a: 


1 NAT + i 2W2k pe =] mWiks. (18-30) 


En négligeant les harmoniques supérieurs des F.M.M., nous pou- 
vons représenter les F.M.M. F; et F, par deux sinusoïdes tournant 
dans le même sens à la même vitesse. Ces deux F.M.M. sont décalées 
l’une par rapport à l’autre de façon que la F.M.M. résultante soit 
suffisante pour créer le flux ®,, (fig. 18-8). 

Nous allons montrer que lorsqu on fait tourner le rotor d’un 
angle «a la position relative des ondes des F.M.M. Fi et F2 reste la 
même que pour & = 0, c’est-à-dire qu'elle ne dépend pas de l’angle 
de rotation du rotor. 

En effet, sur la fig. 18-12 nous avons fait tourner le rotor de sa 
position initiale d’un angle & =>0. Si la phase du courant Z, n’a 
pas changé, l’onde de la F.M.M. du rotor F;, en suivant l'axe de 
l’enroulement de ce dernier, aurait également tourné d'un angle & 
par rapport à l'onde de la F.M.M. du stator F,. Mais puisque le 
flux ®,, arrive sur l’enroulement rotorique avec un retard corres- 
pondant à l'angle & par rapport à l’enroulement statorique, le 
vecteur du courant 7, est déphasé d’un angle —a par rapport à la 
position qu'il occupait lorsque « — 0°. De cette façon la position 
de la F.M.M. Fi est influencée simultanément par deux facteurs: 
d'abord par la rotation de l’axe de l’enroulement rotorique de l’angle 
a et ensuite par le déphasage du courant 7, de l’angle —@. Par suite 
de la compensation mutuelle des deux facteurs la position de l’onde 
de la F.M.M. rotorique F; par rapport à l'onde de la F.M.M. F; 
reste la même que pour a — 0 

Le régulateur d'induction permet de régler progressivement la 
tension en charge dans des limites assez larges. Les conditions de 
l’isolement des enroulements statorique et rotorique dans les 
encoches limitent l'emploi des régulateurs d'induction aux réseaux à 
tension comprise entre 6 et 12 kV, mais dans certains cas on trouve des 
régulateurs d'induction pour les tensions de 18 kV et même plus. 

En parlant de la puissance d’un régulateur d'induction, il faut 
distinguer ses puissances apparentes interne et externe. 

On appelle puissance apparente externe d un régulateur d’ induc- 
tion la puissance qu'on lui applique ou qu'on lui retire. Une partie 
de la puissance externe transformée par le régulateur est appelée 
puissance interne. Elle est déterminée par les dimensions du régu- 
lateur. Généralement, sur la plaque signalétique on indique les 
deux puissances ainsi que la tension réglable U et les limites de 
régulation de la tension. 

Les régulateurs d'induction triphasés destinés aux réseaux de 
distribution sont prévus pour régler la tension à + (10 à 15) %. 
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Comparé aux transformateurs dits de réglage, le régulateur d'induc- 
tion a un poids plus élevé, un courant magnétisant et des pertes 
plus grands. Signalons cependant qu’on est arrivé à diminuer le 
poids des régulateurs de 25 à 30 % en passant de la construction 
tétrapolaire à celle bipolaire, en utilisant de meilleurs fers et en 
augmentant un peu les charges électromagnétiques de la machine. 

Le refroidissement d’un régulateur d'induction a une très grande 
importance. Les régulateurs de faible puissance et de tension réduite 
sont à refroidissement naturel par l’air ou à refroidissement arti- 
ficiel. Ceux de moyenne et de grande puissance destinés aux réseaux 
de distribution et aux redresseurs sont le plus souvent à refroidis- 
sement par l'huile. La cuve de ces régulateurs a la même forme que 
celle des transformateurs ordinaires mais le régulateur est placé 
verticalement afin d'utiliser la circulation naturelle de l'huile 
dans les canaux verticaux pour le refroidissement comme dans 
les transformateurs. 


c) Régulateur d’induction double. Le régulateur que nous avons 
examiné précédemment est appelé régulateur simple. Les tensions 
U, et U: d'un tel régulateur diffèrent en grandeur et en phase. 


C) Réseau b) 


. 


Vers Les récepteurs 


Séators 


0 


Fig. 18-14. Schéma d’un régulateur d'induction double (a) et son diagramme 
vectoriel (b). 


Pour cette raison le processus de régulation est impossible lorsque 
le régulateur fonctionne en parallèle avec un transformateur ordi- 
naire. De plus, daus certaines positions du rotor des couples moteurs 
élevés prennent naissance sur l’arbre du régulateur simple pour 
lesquels des dispositifs de commande et de freinage du régulateur 
doivent être prévus. 

Pour éliminer ces défauts on peut réunir deux régulateurs sim- 
ples pour en former un régulateur double suivant le schéma de la 
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Fig. 18-15. Schéma d'un régulateur 
d’induction dont les enroulements sont 
connectés en triangle. 


(@) (b) 
À A 
À C 
Je) C 
A a B C 6 
a=0 & > a<0 


Fig. 18-16. Diagramme de tensions d’un régulateur d'induction dont les enrou- 
lements sont connectés en triangle, les nombres de spires du stator et du rotor 
étant égaux. 


Fig. 18-17. Schéma d'un régulateur 
de phase. 


fig. 18-14, a. Les rotors sont calés sur le même arbre et leurs enrou- 
lements sont branchés en parallèle sur le réseau. L'ordre des phases 
des enroulements rotoriques et statoriques de l’un des régulateurs 
est inversé par commutation des extrémités des deux phases 
({ig. 18-14,a) de façon que lorsqu'on fait tourner le rotor de l’un 
des régulateurs dans le sens de rotation de son champ le rotor de 
l’autre régulateur tourne dans le sens opposé à celui de son champ. 
Lorsque les rotors tournent dans un sens, les F.É.M. des stators 
seront décalées dans les sens opposés (fig. 18-14,b). Si on néglige 
les chutes de tension dans le régulateur, la tension U, est toujours 
en phase avec la tension l/1. Les couples créés par chaque régulateur 
sont opposés et le couple résultant sur l'arbre d'un régulateur double 
est donc nul. 


d) Régulateur d’induction dont :s enroulements sont connectés 
en un triangle commun. Les phases ‘ranchées en série de 1 enroule- 
ment statorique et de l’enroulement rotorique d'une machine asyn- 
chrone freinée peuvent être réunies en un triangle commun (fig. 18-19) 
et les sommets À, B, C de ce triangle peuvent être connectés au 
réseau dont la tension [/, est constante. Lors de la rotation du rotor 
de la machine la tension L/, entre les bornes a, b, c, changera de 
valeur et dans le cas général aussi de phase. 

Si les nombres effectifs de spires du stator et du rotor sont égaux : 
Wskps = Wrirr et si on néglige les chutes de tension dans les résistan- 
ces ohmiques et les réactances de dispersion des enroulements, le 
décalage de la tension U, par rapport à U, sera de 180° ou de 0°. 
La fig. 18-16 donne les diagrammes de tensions du régulateur pour 
plusieurs valeurs de l'angle de rotation du rotor du régulateur a. 

Sur la fig. 18-16 le triangle ABC représente un système de ten- 
sions composées invariables du côté primaire. Pour des valeurs 
quelconques de l'angle a, la somme géométrique des F.E.M. 


de la phase du stator A et de la phase du rotor Ë, d’une branche 
du triangle doit être égale (avec un signe opposé) à la tension 
composée primaire de cette branche. Lors de la variation de l'angle 


a le déphasage des F.É.M. Es et E,, égal à cet angle, ainsi que la valeur 
de ces F.Ë.M. changeront. Il en résulte que la grandeur du triangle 
abc des tensions secondaires changera. 

Le flux magnétique principal du régulateur varie aussi propor- 
tionnellement aux F.Ë.M. Æ% et E; tandis que le flux du régulateur 
examiné sous le repère « a » reste pratiquement constant. 


e) Régulateur de phase. Le régulateur de phase est une machine 
asynchrone à rotor freiné exécutée selon le schéma de la fig. 18-17. 
En faisant tourner le rotor par rapport au stator, on change pro- 
cressivement la phase de la F.Ë.M. rotorique sans changer sa valeur. 
Le régulateur de phase est largement utilisé dans les laboratoires. 
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Chapitre 
XIX 


MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASÉE 
À ROTOR TOURNANT 


19-1. Principaux phénomènes ayant lieu 
dans une machine asynchrone lorsque son 
rotor tourne 


Une machine asynchrone peut être considérée comme un trans- 
formateur non seulement lorsque son rotor est immobile maïs aussi 
lorsque celui-ci tourne. Dans ce cas, elle représente un transforma- 
teur de type généralisé dans lequel non seulement les tensions, les 
courants et le nombre de phases changent mais aussi la fréquence 
et le genre d'énergie. Il en résulte qu'ayant écrit les équations des 
F.Ë.M. d'une machine asynchrone et les ayant résolues par rapport 
au courant, on obtient les mêmes schémas équivalents que pour un 
transformateur. Les schémas équivalents, étant simples, sont très 
utiles pour la solution de plusieurs questions, y compris celle de la 
construction du diagramme du cercle. Nous nous entendrons: 

a) d'envisager comme précédemment uniquement les premiers 
harmoniques des grandeurs variables telles que tension, courant, 
etc., car ils embrassent et déterminent les principaux processus 
ayant lieu dans une machine asynchrone ; 

b) d'examiner les phénomènes ayant lieu dans le rotor qui tourne 
à une vitesse quelconque, indépendamment de la cause qui provoque 
sa rotation, afin de rendre l'analyse aussi générale que possible. 

Supposons que le stator d'une machine asynchrone soit branché 
sur le réseau de tension donnée [/, et de fréquence constante 1. Le 
flux principal D, qui tourne à la vitesse r1 — f,/p crée dans l'en- 
roulement statorique la F.É.M. principale Æ,. Le flux de dispersion 
primaire ®,1 induit dans le même enroulement une F.É.M. de 


dispersion Æ 41 — —j1121. Si en plus de cela on tient compte de la 
résistance ohmique de l’enroulement statorique r;, on voit que dans 
le stator d'une machine asynchrone à rotor tournant on a les mêmes 
F.Ë.M. que dans une machine à rotor freiné; conformément à cela 
l'équation de tensions s'écrit dans les deux cas de façon identique 
(voir $ 18-5) : 


Vip LI; (19-1) 


Selon la condition adoptée, le rotor peut tourner dans le même 
sens que Île champ ou en sens inverse. Dans le premier cas nous con- 
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sidérerons Ia vitesse de rotation du rotor z comme positive, dans 
le second cas nous la considérerons comme négative. 

Examinons ce qui se passe dans le rotor en admettant que le 
circuit du rotor est pour le moment ouvert et à cette fin mettons 
le contact mobile du rhéostat dans la position 7 (fig. 18-1). 


a) Fréquence de la F.É.M. induite dans l’enroulement du rotor. 
Lorsque le rotor tourne à la vitesse 7 dans le champ magnétique 
tournant à la vitesse r;, tout se passe comme si le rotor était immo- 
bile et le flux ®,, tournait par rapport à lui à la vitesse: 


Ill en résulte que la fréquence de la F.É.M. induite dans 

l’enroulement rotorique est: 

fo=pre= pu—n)=mp = fig, (19-2) 
où 1 est la fréquence du réseau d'alimentation et g le glissement 
[(voir la formule (14-3)]. Nous voyons que pour une fréquence donnée 
la F.É.M. dans le rotor varie proportionnellement au glissement. 
Pour abréger on appelle souvent la fréquence f, fréquence de glis- 
sement. 

Selon les limites de variation du glissement depuis g — —oo 
lors du fonctionnement en générateur jusqu'à g — “+ lors du 
fonctionnement en régime de frein électromagnétique (nr << 0), 
la fréquence f, varie également de f — —o0 à f2 — +00. Les signes 
« + » et « — » de Ïa fréquence f, ont une valeur conventionnelle 
en déterminant le changement du signe de la F.É.M. induite lors 
du passage d’un régime de fonctionnement à un autre. 


b) F.É.M. du rotor. Selon l'expression générale [formule (2-37)] 
de la F.Ë.M. du rotor on a: 


Esg = 4,44faw2kpDm = 4,44figwokpDn = Eg (19-3) 


à 


ou, lorsque l’enroulement du rotor est ramené à celui du stator: 
E;g = Esg, (19-4) 


c'est-à-dire pour le flux principal donné ®,, la F.É.M. induite dans 
le rotor lors de sa rotation est égale à la F.É.M. Æ, obtenue avec 
un rotor immobile et multipliée par le glissement. Si, par exemple, 
pour xz = 0 et un rotor ouvert on a aux bagues la tension U, — 
— Æ£» = 600 V, en augmentant progressivement la vitesse de rota- 
tion du rotor dans le sens du champ de x = 0 à n — nr; on obtient 
une variation linéaire de Æ,, passant de 600 V à 0; pour n >, 
la F.É.M. E>, commencera à augmenter ayant une valeur négative, 
c'est-à-dire ayant changé sa phase de 180° par rapport à la phase 
initiale. 
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c) Résistance de l’enroulement rotorique. Supposons que le 
rotor soit fermé sur une certaine résistance additionnelle et à cette 
fin faisons passer le contact mobile du rhéostat branché dans le 
circuit rotorique de la position 7 à la position $ (fig. 18-1). Admettons 
que cette résistance soit ohmique car cela corrrespond au maximum 
aux conditions de fonctionnement d’une machine asynchrone à 
bagues de frottement. La résistance du circuit rotorique sera alors: 
Ro = ro + raa, Où r: est la résistance ohmique de l’enroulement 
rotorique et ra est la résistance additionnelle intercalée dans le 
circuit rotorique par l'intermédiaire des bagues. Si on ne tient pas 
compte du phénomène de refoulement de courant dans les conduc- 
teurs de l’enroulement rotorique et de la variation de la résistance 
ohmique de l’enroulement par suite du changement de sa tempéra- 
ture, on peut admettre que: 


Rs —=Te+ Tag = Const 
ou eu ramenant ces résistances à l’enroulement statorique : 
R;=r,+ rag = const. 


La réactance inductive de dispersion du rotor immobile x, = 
= 2nf1Los, où L;2 est l’inductance déterminée par le flux de disper- 
sion secondaire. Vu que les flux de dispersion passent surtout par 
l'air, on a L,2 & const. La réactance inductive du rotor en rotation 
est donc : 


Log = 2Nfalos = 2Nf18Los = LB (19-5) 
ou après la réduction à l’enroulement statorique: 
LI3 — — LE, (19-6) 


c'est-à-dire que la réactance inductive de l’enroulement rotorique 
tournant est égale à la réactance inductive du rotor immobile mul- 
tipliée par le glissement. 


19-2. Equation de la F.É.M. du rotor 
et courant rotorique 


Si le circuit du rotor est fermé, il est parcouru par le courant 
I; qui crée un flux de dispersion D,2 (fig. 19-1,a) et qui rencontre 
une résistance r°:. Conformément à cela dans l’enroulement du rotor 


il existe une F.É.M. E» — E2g créée par le flux principal ®,, 
et une F.É.M. de dispersion E> — —_jlotog = —_jlo22g. D'après 
la deuxième loi de Kirchhoîff on a: 
Exg+ Eu Eng —jlit2g = Îore 
ou 
E5g = Lo22g, (19-7) 
OÙ Z2g —r2+jrog est l’impédauce du rotor réel. 
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On a donc: 


J É2g E £ | 
Î re — _— 19-8 
27 Zog  Tatit28 one) 
et 
Eog | 
Ds 2; 19-9 
Vita 7 
Si l’enroulement du rotor est ramené au stator on a: 
En Lie (19-10) 


Fig. 19-1. Les flux et les F.M.M. d'une machine asynchrone lors de Îa rota- 
tion du rotor. 


Où Z,,=r,+j2,8 est l’impédance du rotor ramené. 
D'où 
je _ _ ÊSE 19-11 
BE es | | 
et . 
| ARR (19-12) 


F Vritase 


19-35. Vitesse de rotation de la F.M.M. 
du rotor 


En parcourant l’enroulement rotorique, le courant 7: crée une 
F.M.M. F; tournant par rapport au rotor à la vitesse 72, qui corres- 
pond à la fréquence du courant dans le rotor jf. De plus, le rotor 
lui-même tourne à la vitesse nr. Par conséquent, la F.M.M. F: du 
rotor tourne par rapport à un point immobile dans l'espace, donc 
par rapport au stator, à la vitesse n°2 + n. Mais 


— Ni. 
= j— nn. 


ÂAinst 
NRetn= Mn +n= nt, 
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c’est-à-dire que la F.M.M. du rotor tourne dans l'espace toujours 
{c'est-à-dire indépendamment du régime de travail) à la même, 
vitesse et dans le même sens que celle du stator. Nous rappelons 
encore une fois au lecteur qu'en parlant des F.M.M. d'une machine 
asynchrone nous envisagerons seulement leurs premiers harmoniques. 


19-4. Equation des F.M.M. et diagrammes 
vectoriels des flux d’une machine asynchrone 


a) Equation des F.M.M. Vu que dans une machine asynchrone 
la F.M.M. du stator F, et celle du rotor F, tournent dans l’espace 
à la même vitesse et dans le même sens, on peut se représenter qu'elles 
sont immobiles l'une par rapport à l’autre et créent une onde sinu- 
soïdale tournante commune de la F.M.M. F,,. La sinusoïde de la 
F.M.M. F; doit être décalée dans l’espace par rapport à la sinusoïde 
de la F.M.M. F, d’un angle tel que la F.M.M. résultante F,, soit 
suffisante pour créer le flux principal ®,, nécessaire d’après les 
conditions d'équilibre des F.É.M. 

De cette façon 


Êi+ Fo Fm (19-122) 


En introduisant les valeurs des F.M.M. d’après la formule (4-36), 
on obtient : 


mauwkpil: Se mowskbol, = mu ikv dm (19-12b) 
ou 
« k. . È 4 . . ., . 
+ des litlo=l+l=lm (19-120) 


Nous voyons que les équations des F.M.M. d’une machine asyn- 
chrone à rotor tournant ne sont qu'une répétition des équations 
des F.M.M. (18-7a,b) d’une machine asynchrone pour n — 0. Con- 
formément à cela le tableau des F.M.M. représenté sur la fig. 19-1,b 
est une répétition du tableau des F.M.M. de la fig. 18-8 avec cette 
seule différence que la vitesse de rotation », de la F.M.M. F; sur 
la fig. 19-1, b se compose de la vitesse 72 = n1 — n de la F.M.M. F, 
par rapport au rotor et de la vitesse nr du rotor même. 

Cette conclusion reste valable pour un régime quelconque de 
fonctionnement d'une machine asynchrone. Tant que cette dernière 
marche en moteur, la vitesse 7, a une valeur positive, c’est-à-dire 
que la F.M.M. du rotor tourne dans le même sens que ce dernier. 
Lorsque la machine marche en générateur, la vitesse r, a une valeur 
négative, c'est-à-dire que la F.M.M. du rotor tourne dans le 
sens opposé à celui du rotor. La même chose se passe lorsque la machi- 
ne fonctionne en frein électromagnétique. 


b) Diagrammes vectoriels d’une machine asynchrone considérée 
comme un Cas particulier d’un transformateur. Le fiux d'induction 
mutuelle ®,, est déterminé par la valeur du courant magnétisant 
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I m égal à la somme géométrique du courant Î , et du courant ramené 
Z,. En négligeant les pertes dans le fer, on peut admettre que le 
flux D — ®,, est en phase avec le courant Z,,. Introduisons les 


ä 
(b) Q. ni T 
d 


Fig. 19-2. Diagrammes vectoriels des courants et des flux d’une machine asyn- 
chrone considérée comme un cas particulier d'un transformateur. 


flux fictifs ®, et D, en phase avec les courants 7, et JZ, et propor- 
tionnels à ces courants de sorte que: 


1e HW | 
Dans ce cas, on peut admettre que le flux Dm est égal à la 
somme géométrique des flux d, et D, : 


Dm =D, +. 

Le diagramme vectoriel des courants et des flux aura la forme 
indiquée fig. 19-2,a. 

11 résulte du diagramme vectoriel des courants que I, représente 
la composante du courant primaire qui compense l'action magné- 
tique du circuit secondaire sur le circuit primaire. 

Vu que le flux est égal à la F.M.M. divisée par la réluctance, 
on peut écrire pour tous les flux indiqués plus haut les relations 
suivantes : 


M nn” _mlm 
DE Re dirt 
- F, ul 4 
MD Ca 
D — F3 __wlo 
FR Re 
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où Rm est la réluctance du circuit principal suivant le contour 
d’induction mutuelle. 
Traçons maintenant le diagramme vectoriel des flux d'une 


machine asynchrone en y introduisant les flux de dispersion Die 


Le flux de dispersion primaire: 


do, (19-13a) 
ET 
et le flux de dispersion secondaire: 
wol 
Do = 22 re (19-13b) 
où Ri9 et R2Q représentent les réluctances du circuit primaire et 
du circuit secondaire suivant les contours de leur dispersion. Vu 


que ®, et D, sont en phase avec Z ils sont aussi en phase l’un 
avec l’autre et pour cette raison peuvent être additionnés algébri- 


quement. D, et Do sont donc en phase avec I et peuvent égale- 
ment être additionnés algébriquement. 


En composant, géométriquement le flux total (D, + Die) avec 
le flux ®, on obtient le flux résultant Do et en composant géométri- 
quement le flux total (D, + Do) avec le flux ®, on obtient le 


flux résultant Do. Le diagramme vectoriel de tous les flux énumé- 
rés est représenté sur la fig. 19-2.b. D'autre part, il résulte de ce 
diagramme vectoriel que: 


Dio = D + D ; 3 D0 — Dr + Pas. 


Le diagramme vectoriel de la fig. 19-2,b permet de séparer les 
flux existant réellement dans une machine asynchrone des flux 
fictils nécessaires pour pouvoir construire un diagramme général. 
En comparant le tableau des flux de la fig. 19-2, a avec le diagramme 
vectoriel de la fig. 19-2, b, on peut facilement faire la séparation 
suivante des ilux. | 

Le flux d’induction mutuelle D,, existe dans l'entrefer séparant 


le stator et le rotor. Le flux de dispersion Dis existe suivant les 
chemins de fuites du circuit primaire et le flux de dispersion >, 
existe suivant les chemins de fuites du circuit secondaire. Le flux 


D représente le flux total à travers l'enroulement primaire de la 
machine et D représente Île flux total à travers l’enroulement 
secondaire de la machine. Les autres flux ©, et D, sont fictifs. 
®, représente le îlux d’induction mutuelle qui existerait si le cou- 
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rant du circuit primaire était égal au courant /4, le circuit secondaire 
étant ouvert. La réluctance d'induction mutuelle R,, doit alors 


rester la même que pour le courant magnétisant résultant Z CE de 


la même façon D, correspond au courant Î > pour le courant I ; = 0 
et la réluctance À, restée inchangée. Sur le diagramme de la 
fig. 19-2,b, les flux réels sont tracés en gros traits et ceux fictifs 
sont tracés en traits fins. 

L'introduction des notions de flux fictifs ®, et ®> permet non 
seulement de construire le diagrammt vectoriel complet des flux 
de la fig. 19-2,b mais aussi d'introduire la notion des coefficients 
de dispersion qui jouent un rôle important lors de l’étude du fonc- 
tionnement d’une machine asynchrone. Le coefficient de dispersion. 


primaire 7, est égal au rapport de Dio au flux ®, qui aurait été 


formé avec le même courant 7, mais avec une réluctance du circuit 
d’induction mutuelle R, correspondant au courant magnétisant 


normal { m. De la même façon le coefficient de dispersion secondaire 
1, est égal au rapport du flux D, au flux ®P:. 


Ainsi: 
= Do Fm _ Mo _ 
D, Rio Àm Tm 
et 
r,— De Pme Lt 
Do F6 Àm Zm | 
car 


Li = A4 ; Lo = À et Im = Àm: 


OÙ Aa À20 Et Àm Sont les perméances des circuits de dispersion et 
du circuit principal. 

Le coefficient total de dispersion *% dont la notion a été introduite 
par Heyland est: 


T = TU + Te + Tale. 


19-5. Schémas équivalents d’une machine 
asynchrone 


Dans de nombreux cas, il est plus commode d’avoir affaire non 
à une machine asynchrone réelle qui représente un système de deux 
(ou dans le cas général de plusieurs) circuits couplés électromagné- 
tiquement, mais à un système électrique équivalent en créant à 
cette fin un schéma équivalent analogue à celui d’un transformateur. 


a) Schéma réel de substitution du cireuit primaire et du circuit 
secondaire. Le schéma physique des flux d’une machine asynchrone 
du rotor tournant (fig. 19-14), analogue au schéma des flux lors d’un 
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court-circuit (fig. 18-3), permet de le représenter sous forme du sché- 
ma équivalent de la fig. 19-3. Les circuits primaire et secondaire 
de la machine sont couplés grâce au flux d’induction mutuelle ®,, 
qui induit dans le circuit secondaire lors de la rotation du rotor 
une FË.M. Eo, = E2g. Cette F.Ë.M. crée dans le circuit secondaire 
un courant déterminé par l’expression (19-8). 


Fig. 19-83, Schéma physique de couplage des circuits primaire et secondaire, 


b) Schéma physique équivalent ramené au rotor immobile. 
L'expression (19-8) du courant Z> peut être transformée de la façon 
suivante : 

Eg E> 


— = —— —, (19-14) 
r2 + 1228 + jee 


J5= 


La nouvelle expression de Z, a un nouveau sens physique qui 
peut être exprimé de la façon suivante. À présent dans le circuit 


secondaire au lieu de la F.É.M. Æ,g de fréquence fig engendrée 
lors de la rotation du rotor on aura une F.Ë.M. Æ, de fréquence fi 
lorsque le rotor est immobile. Au lieu de la réactance x2g existant 
lors de la rotation du rotor dans le circuit secondaire agit une réactan- 
ce x», le rotor étant immobile. Pour que, le rotor étant immobile, 
par le circuit secondaire passe un courant 7; de même valeur 
et déphasé de la même façon par rapport à /’, il faut au lieu de r», 
existant lors de la rotation du moteur, introduire une nouvelle 
résistance : 


ro 1—£g 
ri Ta 
. at ra e 


De cette facon si, le rotor étant immobile, on veut y avoir le même 
courant, il faut introduire dans le circuit secondaire une résistance 
supplémentaire : 
1—8$ 

£ e 
Dans les deux cas, le déphasage du courant par rapport à la F.É.M. 
qui l’engendre sera le même. En effet, dans le premier cas il est: 

L 
tg Ve — 9 

30—24 465 


LE 


et dans le second cas: 

Tè T28 

îg Ÿe = 2 =. 

£ 
II est évident que dans ce cas le courant du stator 7, reste le même 

en grandeur et en phase et par conséquent la puissance prise au 
réseau ou fournie à ce dernier ne change pas. Vu que les pertes élec- 
triques dans les enroulements du circuit primaire et du circuit 
secondaire restent les mêmes, la puissance développée par le moteur 
sur son arbre en rotation sera égale à la puissance absorbée dans la 


résistance additionnelle ra. Ceci permet d'analyser, au lieu 


rU1-g) 
D à 7 
—" 7 nt A 
RE ù \ 
. 2 Va 7 


“ 
[Ru 
” + 
VA Nu 
f À 
Le 
* 
Re 
l 
/ 
| 


Fig. 19-4. Schéma physique équivalent ramené au rotor immobile. 


d'un moteur tournant, un moteur immobile avec la résistance 
additionnelle indiquée ; la puissance absorbée par ce moteur ést 
égale à la puissance mécanique développée par le rotor en rotation. 

Lorsque la machine asynchrone fonctionne en générateur 
(— 00 << g<<0) et en frein électromagnétique {1 < g < œ) Îa 


valeur de la résistance additionnelle re TE devient négative. Phy- 


siquement cela correspond au fait que pour les régimes indiqués 
la machine absorbe une puissance mécanique de l'arbre: 


P=malire —S ° 


En comparaison avec le régime de marche en moteur, le sens du 
mouvement de l'énergie est opposé et de ce fait la puissance P doit 
être considérée comme négative. Ainsi pour les régimes indiqués 
on peut se représenter qu'un générateur de courant alternatif de 
fréquence f; est branché dans le circuit rotorique du schéma équi- 
valent. Ce générateur développe une puissance par phase égale à: 


Ir E PT: ee. 
Le schéma équivalent de la fig. 19-3 peut être remplacé par un 


schéma équivalent de la fig. 19-4 d’un transformateur statique avec 


une résistance additionnelle r2 128 Cela permet d'étudier le schéma 
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de la fig. 19-4 au lieu du schéma d’une machine à rotor tournant 
de La fig. 19-3 et d'appliquer au premier schéma toutes les déduc- 
tions faites lors de l’étude du second. 


c) Schéma équivalent d’une machine asynchrone considérée 
comme un transformateur. Pour transformer le schéma équiva- 
lent de la fig. 19-4 en un schéma équivalent de transformateur il 
faut ramener le circuit secondaire au circuit primaire comme cela 
a été fait au $ 18-35. Toutes les grandeurs ramenées marquées par 


Fig. 19-5, Schéma équivalent d’une machine asynchrone considérée comme un 
transformateur. 


un accent sont exprimées conformément au $ 18-3 par les grandeurs 
non ramenées de la façon suivante: 


tr, = kekita = kr: ; Ta — KekiTa = kro. 


La valeur du courant secondaire 7, ramenée au circuit primaire 
est exprimée par la valeur ramenée de la F.É.M. E; et les valeurs 
ramenées de la résistance et de la réactance du circuit secondaire 
de la façon suivante: 


he —. : = 7 (49-15) 
— + 7/2 
. [4 
ou 
Z.=— 2. ja. (19-16) 


Le déphasage du courant secondaire ramené Z, par rapport à la 
F.É.M. secondaire ramenée Æ; est égal au déphasage du courant 
TJ, par rapport à la F.ÉË.M. £; comme cela résulte du $ 19-5,6. 

Représentons maintenant le schéma équivalent complet d’une 
machine asynchrone. Vu qu'aux bornes du circuit magnétisant on 
obtient du côté primaire et du côté secondaire la même tension 
E; —Æ;,, les points équivalents communs des deux circuits du 
schéma de la fig. 19-4 peuvent être confondus et on obtient alors 
le schéma équivalent représenté sur la fig. 19-5. | 
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Sur le schéma de la fig. 19-5, dans le circuit magnétisant figure 
la réactance d'induction mutuelle du circuit secondaire ramené 
et du circuit primaire x, égale à la réactance d'’auto-induction de 
la phase du stator due à l’harmonique fondamental du flux dans 
l’entrefer [voir $ 5-1, égalité (5-5)] et r,, tient compte des pertes 
dans le fer. 

Le courant dans le circuit magnétisant du schéma de la fig. 19-5 


est égal à la somme géométrique des courants Î; et je 
Im=l; ti, (19-17) 
et pour cette raison: 
E=E,= 1m (rm jtm) = 12m. (19-18) 


Vu que les résistances et les réactances sont disposées sur le 
schéma de la fig. 19-5 en T, ce schéma équivalent est appelé schéma 
en —. 


d) Schéma équivalent d’une machine asynchrone avec circuit 
magnétisant rapporté aux bornes du réseau. À la différence d’un 
transformateur qui transiorme seulement l'énergie électrique d’une 


D GT; Gin GÊXS 7 6) 6,2 Ge 
4, DO DR PE Er 4 = a 
U Xj % | | 7m 4, | 
1 | Ne U Lo} | 2m 


Fig. 19-6. Schémas équivalents précis avec circuit magnétisant rapporté aux 
bornes primaires. 


tension en énergie électrique d'une autre tension, le moteur asyn- 
chrone est. un récepteur qui transforme l'énergie électrique en énergie 
mécanique. Lorsque la charge diminue, la tension aux bornes reste 
Ag ce constante et le flux d’induction mutuelle et la F.É.M. 

— Æ, correspondante aux bornes du circuit magnétisant du 
chéa de la fig. 19-5 lors de la variation de la charge sous l'influence 


de la chute de tension 7,7, dans le circuit primaire varient égale- 
ment. 

Pour les raisons indiquées le schéma équivalent en T n'est pas 
commode pour l'étude des processus ayant lieu lors du travail 
d'une machine asynchrone. Le schéma équivalent dans lequel le 
circuit magnétisant est rapporté aux bornes primaires et dans lequel 
le courant pour toutes les variations de la charge et les variations 
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du glissement g reste constant et égal au courant de marche à vide 
idéale au synchronisme 7,4 pour g = 0 est plus commode (fig. 19-6). 

Lors de l’étude des phénomènes ayant lieu dans une machine 
asynchrone le schéma équivalent en L présente de sérieux avantages 
par rapport au schéma équivalent en T utilisé lors de l'étude des 
transformateurs. Dans ces derniers le circuit magnétisant est un 
élément qui se trouve entre le côté primaire et le côté secondaire 
et permet d'étudier les phénomènes lors de la variation du sens 
du îlux d'énergie. | 

A la difiérence d’un transformateur, le moteur asynchrone, 
étant un récepteur d'énergie, doit être considéré comme ayant une 
tension constante à ses bornes (Q/; — const). Dans ce cas, avec un 
schéma équivalent en T une variation des courants a lieu non seule- 
ment dans le circuit principal mais aussi dans le circuit de magné- 
tisation dérivé et pour cette raison tous les courants Z,, Î, et Z,, 
dépendent du régime de fonctionnement, c'est-à-dire qu'ils varient 
avec le glissement et conformément à la vitesse de rotation. Avec 
un schéma en L pour TU, — const, le courant Z,, reste constant dans 
le circuit dérivé quel que soit le glissement g ; seul le courant dans 
le circuit principal varie. 

Les régimes de fonctionnement d’une machine asynchrone en 
générateur et en frein électromagnétique sont également étudiés 
à tension U/, — const aux bornes et pour cette raison pour ces régi- 
mes le schéma en L présente les mêmes avantages que pour le régime 
de marche en moteur. 


Cherchons le courant du circuit principal —Z: du schéma trans- 
formé (fig. 19-6) comme étant une différence géoméirique du courant 
du circuit principal Z, et du courant de marche à vide idéale 74 
pour g = © d’un schéma en T d’un transformateur. 

Selon la fig. 19-5, on a: 


Fe Üi Zi Zm_ Fr 19-41 


1 Un Un _ Un Un 
MER RT y (+2) Guns 7m FR 
2m 
où 
. Z4 
et 
2 = oz 72. (19-22) 
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Le courant du circuit principal du schéma transformé est : 
RE Z5+Z 1 
ho she 
DT  f\Zi2 ZM 22m Z1+2m 
ir ÜU, 


7 (Za+Zm) (21254 Zi2m + Lim) y Z: ZA 
: Fe a(itt)+z (it gi) 


LL _ü . 
ZatZo  ATZ sis 

où 
Z'=Boi; Zi =Z0?. (19-24) 


Aux relations obtenues correspond le schéma équivalent en L 
de la fig. 19-6. 

Le courant de la partie principale du schéma équivalent 
(fig. 19-5) est: 


je == hs de [a (Z2 + Zm) Z1 ]= 
£ Z2 ZiZ3 + Z12m +222m 
Us U; Dos 


= ————© —— = —— = ——- . (19-25) 
A+2 (1+52) Zy-+ 2201 PATES 


Le rapport des courants des circuits principaux du schéma en T 
et du schéma en L sera donc: 


—1 +2 — 04. (19-26) 
je 


L'impédauce équivalente secondaire du circuit principal d’un 
schéma en L en marche à vide au synchronisme, correspondant au 
glissement g — O0, sera Z;0? — œ par suite de quoi le courant du 


circuit principal Z, = 0 et le courant primaire /; — 750. Le courant 
à vide du schéma transformé est donc égal au courant à vide du 
schéma principal en T pour g = 0. 


Le coefficient de correction 6, modifie les paramètres principaux 
du circuit principal et du circuit magnétisant et les courants en 
grandeur et en phase mais il ne dépend pas du glissement. Vu que 


Tm € Zm On peut représenter le coefficient de correction ©, sous 
la forme suivante : 


: Z ; À 
14e (14); Lo; (19-27) 


= 1+ ilot (19-28) 
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représente le coeïfficient de dispersion total du circuit primaire 


et T, — ci est le coefficient de dispersion du circuit primaire. 


mn 
La transformation du schéma principal en T en schéma en L 
est valable pour toutes les valeurs de g dans les limites de —o < 
<£8< +00. | 
Vu que le courant 7,9 pour U, = const est invariable, la déter- 
mination du courant J, pour différentes valeurs de g et différentes 


valeurs de 7 selon le schéma en L ne présente pas de difficultés. 
Comme généralement le rapport r4/ Cm est très petit, on peut, 


en négligeant la partie imaginaire de O4, prendre en considération 
seulement sa partie réelle qui est: 


Dans ies machines réelles : 
O1 = 1,04 à 41,08. 
e) Schéma équivalent corrigé en L d’une machine asynchrone. 


Le schéma corrigé en L (fig. 19-7) obtenu à partir du schéma en L 
précis (fig. 19-6) donne des résultats suffisamment précis pour le 


(4) GX 2 7 GfX; À} À; X> Aè 


ni 


en Du c a = 
nuREE] F re 


200 ait Ÿn is 


Fig. 19-7. Schémas équivalents corrigés avec circuit magnétisant rapporté 
aux bornes du circuit primaire. 


calcul des courants, des puissances et d’autres données normales 
d'une machine asynchrone si on admet que pour le circuit. principal 
le coefficient de correction est un nombre réel déterminé par l'éga- 
lité (19-28). Dans ce cas: 


O121 = Ori + jours = Ri+ ÏX1 ; 
PRES 
où 
Ri= os, Ra—=or,; 
ot es | (19-30) 
Xi ot, Âa— 02. 
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Ainsi le schéma équivalent corrigé (fig. 19-7) comprendra les 
impédances du circuit primaire et du circuit secondaire augmen- 
tées respectivement de 0, et o fois. 

L’'impédance du circuit parallèle est toujours: 


m = Z4 + Zms 


et la relation entre les courants du circuit principal: 
L=ol, 


c’est-à-dire que Z, est en phase avec J; et est inférieur à lui de o; 
fois. 

Dans le schéma corrigé en L on peut introduire dans le circuit 
principal la réactance totale: 


ce = A+ À = O1 + OL (19-31) 
et pour g—1 aussi la résistance totale: 
Rec Ri+ Ro Giri + or. (19-32) 


La résistance Re et la réactance X,. sont égales approxima- 
tivement à celles de court-circuit (g = 1) car pour g = 1 l’impé- 
dance du circuit magnétisant Z4 + Z,, est grande par rapport à 
l'impédance du circuit principal Rec + jXce. 

La valeur de X,4 est déterminée par la valeur des flux de disper- 
sion de Ja machine. 


Exemple 19-1. 


Déterminer les paramètres du schéma équivalent corrigé en L (fig. 19-7) 
d’un moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné et à rotor en court-circuit. 

Données électriques nominales du moteur à rotor bobiné: puissance sur 
l'arbre P, = 250 kW, nombre de phases m — 3, fréquence ÿ — 50 Hz, nombre 
de pôles 2p — 6, tension composée VU, = 3 000 V, tension simple lors de la 
connexion en étoile Us = 4 730 V, courant nominal simple 7,4, = 60 A, cou- 
rant à vide /o = 17,9 À, rendement nn = 90 %, cos ga — 0,89. | 

Données mécaniques du moteur à rotor bobiné : D, —730 mm, D;=523,3 mm, 
t = 275 mm, Lo = 364 mm, ! — 334 mm, Z, — 90, Z, = 72, un — 210, w: = 
24, Bi = 0,8, Bo = 1,0, qi — 5, ga—4. La réactance de l'enroulement 
statorique x, — 2,78 ohms; la résistance de l’enroulement statorique r1 — 
0,68 ohm; la réactance de l'enroulement rotorique x = 0,07 ohm; la 
résistance de l’enroulement rotorique ro = 0,00818 ohm. 

La réactance du circuit magnétisant [d'après la formule (5-5)]: 


hoDit Dikbi 23.50. 126-10-8:52,3-33,4 f2102.0,912 


En TRS pe MODO de ve 


Le coefficient d'entrefer ks — 1,6 et le coefficient de saturation de tout le 
circuit magnétique k, = 1,75. 
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La réactance du circuit à vide est : | 
z0 = Tm + 241 = 95,6 + 2,78 — 98,4 ohms. 
L'impédance du circuit à vide: 
—_%0 4 98,4 
0 sin 0,99 
La résistance du circuit à vide: 
ro=ritrm= VZi-zè= 99 98,45— 11,68 ohms. 
La résistance du circuit magnétisant : 
Tm= T0 —7—= 11,68 — 0,68 — 141 ohms. 
Le courant à vide: 


—99 ohms. 


To= Zo = gg — 17,5 A. 
Le courant relatif à vide : 
Zn 17,5 
Ter =ÿ 0,292. 


Les pertes à vide dans le fer: 
Pt= 3" L£rm—=3-17,92.11 = 10 125 W,. 
Les pertes totales à vide théoriques pour g—0: 
Po— 3.1 (F4 + Tm) — 3.17,52.141,68 —40 750 W ; 
-_ Po _ 10750 
SUelo 3-1730-17,5 0, _. 
Le coefficient de correction ramené [formule (19-28)] : 
EL 2,78 | 
on) Im dos 0 ; 
d?— 1,032 — 1,06. 
La réactance et la résistance ramenées de l’enroulement rotorique : 


COS Fo — 


210-0,91 \2 
0.07. LUE € 
23 = 0,07 (Fo) 1,85 ohms, 
$ 2 
ra, = 0,00818. (Fo e) — 0,57 ohm, 


où Ap1 = 0,91, kp2z = 0,958 sont les facteurs d'enroulements statorique et ro- 
torique. 

Les paramètres du circuit principal d’un moteur asynchrone triphasé à 
rotor bobiné et à circuit à vide rapporté aux bornes selon le schéma de la 
fig. 19-7 sont: 

| Ri= 7:01 —0,68.1,03 = 0,7 ohm : 
Ro = re05 —0,57.1,06—0,604 ohm ; 
Xi 23101 = 2,78-1,03— 2,86 ohms ; 
XZo = 190? — 4,85: 1,06—5,15 ohms; 
Rec = Ri<+ Re =0,7 +0,604—1,304 ohm ; 
Xec— X1+Xe—2,8645,15—8,01 ohms. 
Zec= V1,304248,12=8,1 ohms. 


, 1730 
Leg oi 214 À, 


473 


Zn Ten 60 


Pour un moteur asynchrone à rotor en court-circuit utilisant le même sta- 
tor avec un nombre de barres dans le rotor VN; — 80 les paramètres du circuit 
principal du schéma équivalent avec un circuit à vide rapporté aux bornes 
(fig. 19-7) sont : 


r,=0,68 ohm, Ri=r101—=0,68.1,03—0,7 ohm, 
ri = 2,78 ohms, Li 7104 —2,78-1,03 — 2,86 ohms, 
r; —0,75 qhm, Ro 730? —0,75.1,06 —0,795 ohm, 
z; = 2,8 ohms, Xo — 2307 —2,8.1,06 —2,97 ohms, 


Rec=Rit R2=0,7+0,795— 1,495 ohm, 
Xec—= Xi Xo—2,86+ 2,97—5,83 ohms, 
Zec = V1,495245,832—6,01 ohms, 


r _ 1730 Ice _ Lec-o1 287-103 
Tec — 6.01 — 287 À, Be 1. = gg 4), 
COS Pée = ee = 0,248. 


Les paramètres du circuit magnétisant ont été adoptés les mêmes que pour 
les moteurs à rotor bobiné. 


19-6. Régimes de fonctionnement et diagrammes 
vectoriels d’une machine asynchrone 


Les diagrammes vectoriels d’une machine asynchrone comme 
ceux d’un transiormateur sont tracés conformément au schéma 
équivalent en T de la machine, qui correspond aux conditions phy- 
siques de fonctionnement de cette dernière. Les diagrammes sont 
tracés pour une phase de la machine, l’enroulement rotorique étant 
rapporté à l’enroulement statorique. 


a) Fonctionnement en moteur. Ce régime, comme nous avons 
déjà indiqué, est le régime principal de fonctionnement d'une 
machine asynchrone. L'énergie est alors transmise par l’intermédiai- 
re du champ magnétique du côté primaire au secondaire comme 
dans un transformateur. Pour cette raison Île diagramme vectoriel 
du régime moteur d'une machine asynchrone est analogue à celui 
d’un transformateur. 

Le diagramme vectoriel d’un moteur est représenté sur la fig. 19-8. 

Le flux principal D, induit les F.É.M. E1 = Æ; égales à la 
tension aux bornes du circuit magnétisant du schéma en T (fig. 19-5). 
Le courant du circuit magnétisant /,, est en avance sur ®,, d'un 
angle qui correspond aux pertes dans le fer du stator, car les pertes 
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dans le fer du rotor sont petites pour les faibles glissements ayant 
lieu en régimes de fonctionnement normal (g — 0 à 0,05). 

Le courant J; retarde sur la F.É.M. E; d’un angle 4: et sa valeur 
et sa phase sont déterminées par l’impédance du circuit secon- 
daire Z:. ; _ 

Le courant primaire 1, est égal à la somme géométrique du cou- 


rant J et de la composante due à la charge du courant primaire 
D Es — —T; : : : ., 
Li= In +(— 2). 
La tension primaire U, est égale à la somme de la composante 


qui équilibre la F.É.M. Ë, et de la chute de tensions jz17, et rili. 
Le courant 7, retarde sur la tension 


Ü, d'un angle q, < T. La puissance 
primaire 
P,= miU,l, cos w: (19-33) 


est alors positive, ce qui correspond 
à l'absorption de l'énergie venant du 
réseau. 

Avec l'accroissement de la charge 
sur l’arbre le glissement g augmente, 
car pour la création d'un couple 
moteur plus grand le courant secon- 
daire J, doit augmenter par suite de 
quoi la F.É.M. Eos — E>g induite 
dans le rotor tournant doit augmenter 
aussi. Avec l’accroissement de la charge 
le courant Z, et avec lui le courant 
primaire /, augmentent, la chute de 
tension augmente également et par 
conséquent pour U, = const la F.É.M. 
E; = E,;, le flux ®,, et le courant 7, 
diminuent. 

Mais la diminution du flux prin- 
cipal ®,, lors du passage de la charge pis. 19-8. Diagramme vectoriel 
de zéro à la valeur nominale est faible d'un moteur asynchrone. 
et ne dépasse pas quelques pour cent. 

Pour cette raison pour les calculs approximatifs avec U, = const 
on admet parîiois également que ®,, — const. | 

Dans les chapitres suivants, les conditions de fonctionnement 
d’une machine asynchrone en régime moteur seront examinées plus 
en détail. 


b) Fonctionnement en générateur. Supposons que ia machine 
asynchrone soit branchée sur un réseau a tension U, — const et 
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à fréquence jf, — const. Si la machine travaille en moteur on a 
FR << MN. 
Commençons par diminuer progressivement la charge du moteur. 
Si pour simplifier les choses on néglige la chute de tension dans 
l’enroulement statorique, le flux ®,, — const, le courant 7, — 
— const et le courant secondaire 7, diminuera et la fin du vecteur 
du courant primaire /; commencera à se déplacer sur le diagramme 


de la fig. 19-8 jusqu’au point de marche à vide où Li = 1. 

Augmentons maintenant la vitesse du rotor de la machine à 
l'aide d'un moteur séparé de façon que n — n:, c'est-à-dire jusqu'à 
la vitesse de synchronisme. Vu que la machine asynchrone continue 
à rester branchée sur le même réseau, on a toujours ®,, — const 
et Z, — const. La puissance nécessaire pour compenser les pertes 
dans l’enroulement (p..) et dans le fer (pt) du stator est fournie par 
le réseau et la puissance nécessaire pour compenser les pertes méca- 
niques (Pméc) et les pertes complémentaires (Pcom) est fournie par 
le moteur qui entraîne la machine asynchrone (moteur primaire). 

Si on augmente encore plus la vitesse du moteur asynchrone Ia 
vitesse z deviendra supérieure à », et le glissement g deviendra 
négatif. 

Le flux ®D,,, tout en restant constant en grandeur, continue 
à tourner dans l’espace à la vitesse 7. Mais le sens de sa rotation 
par rapport au rotor change, par suite de quoi le signe de la F.É.M. 
Es = E2g induite dans le rotor change aussi. 

Les composantes active et réactive du courant rotorique seront : 


Esg Ezgre 

La 7. cos Vo —= RL : (19-34) 
re Etre 

Lr= 7 sin ÿe rage . (19-59) 


Nous voyons que pour un glissement négatif le sighe de la com- 
posante active /, du courant secondaire change tandis que la com- 
posante inductive Z,, de ce courant conserve son signe. 

Le courant 7, crée une F.M.M. F, qui, comme cela a été indiqué 
au $ 19-2, tourne dans l’espace à la vitesse de synchronisme 7 
déterminée par la fréquence jf, du courant d’excitation, sa vitesse 
par rapport au rotor étant z, —n. Vu que x = "1, la F.M.M. F, 
tourne dans le sens opposé à celui du rotor et en interaction avec 
la FM.M. F; crée un couple électromagnétique Cém opposé au 
sens de rotation du rotor. Le couple Cém est donc résistant et la 
machine asynchrone fonctionne en générateur. 

Pour construire le diagramme vectoriel d'un générateur asynchro- 
ne faisons coïncider le vecteur du flux principal ®,, avec la direction 
positive de l’axe des abscisses (fig. 19-9). Les vecteurs du courant 


I … et des F.ÉË.M. Ë, _ E; occuperont alors sur le diagramme leur 
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position normale, mais le vecteur du courant 1°, conformément aux 
formules (19-34) et (19-35), se trouvera dans le deuxième quadrant 
et non pas dans Île troisième (fonctionnement en moteur). Le courant 


primaire {; = {, — 1;. La tension aux bornes du stator U, — 


= — E;, + 1,24. L'angle p, = 90°, c'est-à-dire que la puissance 
électrique de la machine est négative. Cela signifie que l'énergie 
mécanique fournie à la machine synchrone par le moteur primaire 
est transformée en énergie électrique et rendue au réseau. 

Le flux magnétique ®,, est créé dans le générateur asynchrone 
par le courant magnétisant /,,. On utilise à cette fin les générateurs 
synchrones en parallèle avec lesquels le générateur asynchrone débite 
sur le réseau extérieur. Vu que le courant 
I, est de 25 à 45 % de 7, et est fourni 
au générateur asynchrone à la tension 
du réseau, la puissance d'excitation 
(en KVA) représente les mêmes 25 à 
45 % de la puissance du générateur. 
Autrement dit, si dans une centrale sont 
installés 2 à 4 générateurs asynchrones 
de puissance identique, il faut pour leur 
excitation utiliser entièrement un géné- 
rateur synchrone de même puissance que 
chacun des générateurs asynchrones. 
Rappelons au lecteur que la puissance 
nécessaire pour l'excitation d'un gros 
générateur synchrone est inférieure à 
1%. Cette différence dans la puissance 
d’excitation est un sérieux défaut du 
générateur asynchrone en comparaison Fig, 19-9. Diagramme vecto- 
avec un générateur synchrone. De plus, riel d'un alternateur asyn- 
le courant 7, retarde sur la tension chrone. 
pratiquement de 90 ”. Il en résulte que 
la marche en parallèle des générateurs asynchrones et des géné- 
rateurs synchrones provoque une baisse considérable du cos @ de 
ces derniers même si la charge extérieure est purement active. 

Le branchement d’un générateur asynchrone sur le réseau ne pré- 
sente pas de difficultés. On fait tourner le rotor à une vitesse aussi 
voisine que possible de celle de synchronisme et dans le même sens 
dans lequel tourne le flux. Lors du branchement du générateur sur 
le réseau les mêmes phénomènes se produisent que lors du branche- 
ment des transformateurs et des moteurs asynchrones. La variation 
de la puissance active fournie par le générateur au réseau est obtenue, 
comme dans le cas des générateurs synchrones, par variation de Ja 
puissance mécanique fournie à l'arbre du générateur. Le rendement 
d'un générateur asynchrone n'est pas inférieur à celui d’un généra- 
teur synchrone. 
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Pratiquement, les générateurs asynchrones sont utilisés seulement 
dans les centrales de faible puissance, le plus souvent dans les centra- 
les hydrauliques automatiques et dans les installations éoliennes. 

Si le générateur asynchrone doit fonctionner séparément sur un 
réseau extérieur, le courant magnétisant peut être obtenu lors de 
l’auto-excitation du générateur. À cette fin, il faut connecter aux 
bornes de son stator une batterie de condensateurs convenablement 
choisie (fig. 19-10, a) et faire tourner le rotor de la machine à la vites- 
se nécessaire. La présence d’un flux magnétique rémanent dans le fer 
du rotor est indispensable à l’auto-excitation d'un générateur asyn- 
chrone. Le circuit extérieur du stator étant ouvert, le flux magnéti- 
que rémanent ®, crée dans l’enroulement statorique une certaine 
F.É.M. E, sous l'action de laquelle un courant J/, cireulera vers 


Vers les récebteurs 
Q) 
b) 


D! 


Fig. 19-10. Générateur asynchrone à auto-excitation. 


la batterie de condensateurs renforçant ainsi le flux ©, (fig. 
19-10, b). Ensuite le processus se produit de la même façon que 
pour l’auto-excitation d’une génératrice à excitation en dérivation 
(voir tome Î). 

Dans les générateurs asynchrones à auto-excitation, c'est la batte- 
rie de condensateurs qui présente la partie onéreuse de l'installation 
et pour cette raison ces installations ne sont pas répandues. 


c) Fonctionnement en frein électromagnétique. Si on augmente la 
charge du moteur, sa vitesse diminuera et ensuite, lorsque le couple 
résistant dépassera le couple moteur maximal, la machine s’arré- 
tera. Ensuite on peut faire tourner le rotor de la machine dans le sens 
opposé à celui du flux en utilisant à cette fin un moteur auxiliaire. 
Nous nous sommes entendus déjà d'appeler ce régime de fonctionne- 
ment régime de frein électromagnétique. 

Vu que dans ces conditions la vitesse z doit être considérée comme 
négative, on à 1  g << oo. 
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Le glissement g étant grand, le courant rotorique 

Ë; 
FL 2 
est aussi grand et retarde sur £, d'un angle Ÿ, qui pour g = est 
égal à 90°. Le courant primaire 7, est aussi grand ainsi que son angle 
de décalage ; par rapport à la tension U,. Le diagramme vectoriel 
du régime de fonctionnement en frein est analogue au diagramme 
vectoriel de fonctionnement en moteur (fig. 19-8) avec les particula- 
rités indiquées. 

Vu que qi << 90°, la machine prend de l'énergie au réseau. De 
plus, elle reçoit de l’énergie mécanique du moteur primaire. Toute 
l'énergie absorbée par la machine est dépensée pour compenser les 
pertes dans la machine qui-sont assez grandes. Pour cette raison du 
point de vue de l'échauffement ce régime est très pénible et pour 
U,.= U, il ne peut être toléré que pendant un laps de temps rela- 
tivement court. 

Lorsqu'on branche dans le circuit secondaire d'un moteur asyn- 
chrone une résistance additionnelle, une grande partie de [a puissance 
fournie au circuit primaire de la machine sera perdue dans cette 


résistance. Dans ce cas, le cos @ augmentera et le fonctionnement de 
la machine asynchrone en frein électrique sera plus efficace. 


ré 
A 


Chapitre 
XX 


COUPLES MOTEURS ET PUISSANCES D'UNE 
MACHINE ASYNCHRONE 


20-1. Diagrammes énergétiques d’une machine 
asynchrone 


Lors du travail d'un moteur asynchrone il s’agit de la transforma- 
tion de l'énergie électrique venant du réseau en énergie mécanique 
tandis que lors du fonctionnement d’un générateur asynchrone il 
s’agit de la transformation de l’énergie mécanique fournie par le mo- 
teur primaire en énergie électrique livrée au réseau. Dans les deux cas, 
l'énergie est transmise par le champ magnétique de l’entrefer du sta- 
tor au rotor ou inversement. Le transfert de l'énergie par l’entrefer 
est lié aux forces d’origine électromagnétique développées dans le 
rotor et créant un couple moteur qui est le couple électromagnéti- 
que de la machine. La transformation de l'énergie d’un genre en éner- 
gie d’un autre genre est inévitablement liée aux pertes dans les diffé- 
rentes parties de la machine. Pour cette raison la puissance du flux 
d'énergie, les pertes et les couples moteurs représentent un ensemble 
de problèmes ayant une sérieuse importance pour l'étude des pro- 
priétés d’une machine asynchrone. | 

Examinons maintenant les diagrammes énergétiques d’une machi- 
ne asynchrone. Nous allons suivre le processus de transformation 
de }’énergie électrique fournie au moteur en celle mécanique sur 
l'arbre de ce dernier. 

Soit P, la puissance électrique fournie au moteur (fig. 20-1, a). 
Une partie de cette puissance p,: est dépensée pour les pertes dans le 
cuivre du stator et le reste est transformé en puissance du flux tour- 
nant. Mais des pertes p, apparaissent alors dans le fer de la machine; 
pratiquement il faut envisager seulement les pertes dans le fer du 
stator, car la fréquence jf, du cycle d'aimantation du fer dans le rotor 
est généralement très petite (1 à 3 Hz) et pour cette raison les pertes 
dans le fer du rotor sont petites. De cette façon la puissance électro- 
magnétique est: 

Pé&m = Pi Pes— Pt. (20-1) 


La puissance électromagnétique ‘est transmise par l’entrefer au 
rotor. Si dans le rotor il n'y avait pas de pertes cette puissance serait 
entièrement transformée en puissance mécanique. Mais lorsque le 
courant parcourt l’enroulement rotorique, dans ce dernier apparais- 
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sent des pertes dans le cuivre ou dans l'aluminium selon le matériau 
de l’enrouiement. 

Pour plus de précision admettons que l’enroulement est en cuivre 
et nous parlerons des pertes dans le cuivre p.2. La puissance mécani- 
que totale développée par le moteur sur son arbre est donc: 


Pméc = Pém— Pc2: (20-2) 


La puissance utile P, fournie par le moteur est inférieure à la 
puissance Pnee de la valeur des pertes mécaniques Pme et des pertes 


Pr 


Fom FF, 


Fig. 20-1. Diagrammes énergétiques : 
a) d’un moteur asynchrone; b) d’un générateur asynchrone. 


complémentaires Dcom. Les pertes Pcom apparaissent lors de la rota- 
tion du moteur dans les enroulements et dans le fer de la machine et 
sont dues aux dentures du stator et du rotor et à la répartition pas 
tout à fait sinusoïdale de la F.M.M. dans l’espace (voir plus en détail 
$ 20-18). 

Les pertes complémentaires créent le même couple résistant que 
les pertes mécaniques et pour cette raison elles sont compensées 
comme ces dernières et lorsqu'on examine le tableau énergétique de 
fonctionnement du moteur on doit les ajouter aux pertes mécaniques. 
Aïnsi : 


Pa = Pmée — Pméc — Pcom- (20-3) 


On obtient donc pour le régime de fonctionnement d’une machi- 
ne asynchrone en moteur les relations suivantes: 


Pi= Pém + Pos + Pt; (20-4) 
Pém = Pméc + Pc; (20-5) 
Pméce = P2 + Pméc + Pcom- (20-6) 
Le rendement du moteur est: 
P = 
n = P: : (20-7) 
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Le diagramme énergétique général d’un moteur asynchrone est 
représenté sur la fig. 20-{, a. 

Pour la marche d'une machine asynchrone en générateur on appli- 
que à son arbre une puissance mécanique P, . En retranchant de cette 
dernière les pertes mécaniques et par ventilation Pm& ainsi que les 
pertes complémentaires Pcom, nous obtenons la puissance mécani- 
que utile Pméc. En retranchant de la puissance PA les pertes dans 
le cuivre du circuit secondaire p,2, nous obtenons la puissance élec- 
tromagnétique Pésm et en retranchant de cette dernière les pertes 
dans le fer pt et les pertes dans le cuivre de l’enroulement primaire 
Per, où obtient la puissance disponible P;, ce qui donne pour le fonc- 
tionnement en générateur les relations suivantes: 


Pmée = Pi — Pmée— Pcom ; (20-8) 
Pém = Pméc — Pez + (20-9) 
Pa Pém—Pei— Pr. (20-10) 
Le rendeinent du générateur est: 
P 


Le diagramme énergétique général d'un générateur asynchrone 
est représenté sur la fig. 20-1, b. 


20-2. Couples moteurs d’une machine asynchrone 


Comme dans les moteurs à courant continu, le moteur asynchrone 
en régime permanent (7 — const) surmonte le couple de charge Ce 
comprenant le couple résistant à vide €, et le couple résistant utile 
C2. Le couple électromagnétique Cém développé dans le rotor du 
moteur, lorsque ce dernier tourne à vitesse constante, comprend 
deux composantes dont chacune est en équilibre avec la composante 
correspondante du couple résistant. De cette façon: 


Cim= Co+ C2 (20-12) 

On a ici: 
GR ne, (20-13) 
Car =. (20-14) 


où P, est la puissance mécanique utile fournie par le moteur et nr sa 
vitesse de rotation. 

La puissance mécanique totale correspondant au couple électro- 
magnétique Cém développée dans le rotor du moteur et déterminée 
par la relation (20-6) est: 


P née = C'ém£è —= Cémañn, (20-15) 
4S2 


| Pnéc Pméc 
Cêm= = (20-16) 


Le couple Cem est créé par suite de l'interaction du flux tournant 
®., et du courant 7, parcourant le rotor. Mais le flux ®,, tourne dans 
« L e *« : f » 
l’espace à une vitesse angulaire &, = 2nn;, où n; — La puis- 
sance qui est alors développée est la puissance électromagnétique du 
moteur Pém. On a donc: 


Pém = CémSÀ: (20-17) 
d’où 
_ Pém  Pém 
Ci — _Q —- ETA . (20-18) 


En utilisant les formules (20-16) et (20-18) on obtient la rela- 
tion : 


Pmée = 7 Pém— (1 — 8) Pém: (20-19) 


En introduisant cette valeur de Pme dans l’expression (20-2), 
on obtient: 


Per = gPém (20-20) 


c'est-à-dire que les pertes dans le cuivre du circuit secondaire ou dans 
le cas général la puissance électrique P:, développée dans le circuit 
secondaire, sont égales à la puissance électromagnétique P &m multi- 
pliée par le glissement. 

De cette façon, la puissance électromagnétique Pém se répartit 
en composantes Pmée et Pe2 déterminées en fonction du glissement 
par les égalités (20-19) et (20-20). 

En déterminant Pém de la formule (20-20) et en l’introduisant 
dans la formule (20-18), nous obtenons encore une expression pour le 
couple électromagnétique : 


_ Pce2 __  Pe2 a 
Cém=-0 one (20-21) 

Bien que nous partions du régime moteur lors de la détermina- 
tion des relations obtenues dans ce paragraphe, elles restent valables 
pour toutes les valeurs du glissement g, c'est-à-dire pour tous les 
régimes de la machine. 


20-3. Couple électromagnétique d’une machine 
asynchrone 


Le couple électromagnétique est créé grâce à l'interaction des cou- 
ducteurs de l’enroulement rotorique parcouru par le courant J, et 
du champ tournant de l’harmonique fondamental ou du flux ®,... 
Supposons d’abord que l’enroulement rotorique ait été exécuté selon 
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le principe d'une cage d’écureuil. L’onde sinusoïdale principale du 
champ tournant résultant induira alors dans chaque conducteur une 
F.É.M. ec dont la valeur varie sinusoïdalement suivant l’ordonnée 
spatiale a. Dans le cas général, le courant dans chaque conducteur 
séparé à, sera en retard sur la F.Ë.M. e,, qui l’engendre d'un angle 
%, dans le sens de rotation du champ tournant résultant. L’onde des 
ordonnées e,1 qui représentent les valeurs instantanées des F.É.M. 
induites dans ces conducteurs est en phase avec l'onde des valeurs des 
inductions B,, aux points donnés tandis que l’onde des valeurs des 
courants 1 sera décalée dans le sens opposé à celui du mouvement de 
l'onde d’induction du même angle 4» dans l’espace (fig. 20-2). 

Le champ à induction B,, qui tourne suivant la circonférence du 
rotor et le courant i,. dans le conducteur créent un effort élémentaire : 


fo — Battails 


où Z est la longueur active du fer du rotor. 
Le couple moteur créé par un conducteur parcouru par le courant 
est : 


D . D 
Mai —= foi D = Batioil ER 


où D représente le diamètre du rotor. Le nombre de conducteurs par 
angle spatial df de la circonférence du rotor est 2 dB. Vu que B,: 
et à, varient sinusoïidalement le long de la coordonnée spatiale, 


Bai BmsSinfp et éos== Zaom Sin (Bp — V2); 
Bostot —= Dis sin Bp Sin (Pp — V2). 


Le couple moteur total dü à tous les conducteurs du rotor 
situés sur un pas polaire de la machine est: 


2 
e Bplom Sin (BP— ÿ2) IDN 
_ m Sin PPlom Sin (Bp — Ÿ» 
Cr (= 2.27% dB. 


La valeur moyenne du couple résultant créé par les conduc- 
teurs du rotor de tous les pôles : 


T 
£ 
2pBmlomiDN 
Cmoy = 2pC = PR À sin Bp-sin (Bp— 13) db = 
Û 
LL 
__ 2pBmlomiDN SET Y8p __ sin Ep) | P 
EH 2-27 0 
__2pBmlomiDN 5% _. BmiD I2mN 
— 2.97 ° > COS Ve — D 7 COS Yo, 
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Ba ; 43; yo 


Fig. 20-2, Courbes de répartition de l'induction, de la F.Ë.M. et des courants 
rotoriques le long de l'entrefer. 


NS 
US 


Fig. 20-3. Courbes de répartition des harmoniques fondamentaux de Ia F.M.M., 
du courant et de l'induction le long de l’entrefer. 


En tenant compte du fait que 
Tom = 12 V 2; Bn= Bmoy- > J D = 2% 


vs TC | 
on obtient : 
BmiD 


— Bmoysit — D», 


et le couple moyen, en introduisant N — 2wem:, sera: 


1 { 

Cmoy = —> POmloN COS Ve = —> MepwaDmle COS De. 

moy > V2 P mi 2 Ya 2 2PW2 mile Yo 
Cette expression est valable dans le cas où le rotor a un enroule- 
ment en cage d'’écureuil pour lequel le coefficient de bobinage 
kb = 1. Si le rotor est bobiné son enroulement est équivalent à un 
enroulement en cage d'écureuil pour lequel le nombre despires est: 

Wokpe: 


+ 


ou 
be == kaaÂre. 


Dans ce cas, pour les valeurs moyennes du couple d’une machine 
asynchrone on a: 


1 
Cmoy — 72 MoPWe#beDnl 2 COS Va. 


La fig. 20-3, a représente la courbe de variation des couples élé- 
mentaires m4 le long de l’entrefer pour > Æ 0, ce qui correspond aux 
faibles glissements (g Æ& 0,01 à 0,02). La courbe de la fig. 20-5,b 
correspond à 2 — 60°, ce qui correspond à peu près à un glissement 
g = 1, c'est-à-dire au rotor immobile. La fig. 20-3,c correspond à 
Ÿ2 — 90° lorsque le couple résultant Cmoy = 0. La fig. 20-5,d 
correspond au régime de fonctionnement en générateur aux faibles 
glissements. 

On peut obtenir l’expression du couple électromagnétique Cmoy 
par l'expression de la puissance électromagnétique Pa, transmise 
du stator au rotor: 


2nf 
Pim=M2E el 2 COS Ye — Cmoy£À — Cmoy ? 
d’où 
c __ M2E92l2 CoS ÿe _pmon V2 DrWokpofil2 COS Da 
mOYy 2nfs En an fs 
P 


1 
= > MoPWaekb2Dml 3 COS We, 


V2 


en tenant compte du fait que sur le schéma équivalent en T de la 
fig. 19-5 cela correspond à la puissance dégagée dans la résistance 
TE: 
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Le courant 7° du schéma équivalent en L (fig. 19-7, b) est: 


et le courant du schéma équivalent en T (fig. 19-5) selon l'égalité 
(19-26) est : | 
1,= 011, = EE  —  —, (20-23) 
Ro 


VY (rit) +ai+ X2)° 


La variation du courant rotorique selon (20-23) est représentée 
sur la fig. 20-4, les courants correspondant au fonctionnement en 


Fig. 20-4. Variation du courant rotorique /, en fonction du glissement £. 


générateur (g <Z 0) étant représentés sous forme des grandeurs néga- 
tives. Il est évident que le courant Z, est maximal pour g = + . 

Selon le schéma équivalent des fig. 19-4 et 19-5, l'expression de 
la puissance électromagnétique Pen peut être écrite sous la forme 
suivante: 


Pém = mali = ml = mt À, (20-24) 


En introduisant dans (20-24) la valeur de 7° tirée de (20-22), 
on obtient la puissance électromagnétique en fonction de la tension 
U;, du glissement g et des paramètres de la machine: 


CE 


et d’après (20-18) et (20-25) on trouve la valeur cherchée du 
couple électromagnétique sous la forme suivante: 


(20-25) 


(20-28) 
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On pourrait obtenir l’expression (20-26) de la formule (20-21) 
vu que les pertes électriques dans le circuit secondaire sont : 


Pez — MolTe = milrs — mLRe. (20-27) 


Selon (20-26) Cém — O0 pour g = 0 et pour g — + œ. Lorsque 
g<< 0 (fonctionnement en générateur) on a également Cém << 0. 
De cette façon, la courbe Cém = f (g) pour VU, — const a la forme 


Frein Moteur Générateur 
Fectronan ATP: 
Î 


Fig. 20-5. Courbes C = f (g) pour UV, = const, f — const et ro = 0. 


représentée sur la fig. 20-5. Pour de grandes valeurs du glissement 
Cém diminue malgré l'accroissement de 7, car cos Ÿ, diminue alors 
rapidement. 

Les expressions indiquées pour les couples lors de l’utilisation 
des unités du système SI donnent les valeurs du couple en newton- 
mêtres. Pour obtenir les valeurs du couple en kilogrammètres, 
il faut encore diviser les valeurs obtenues par 9,81. 


20-4. Relation entre le couple C'im et 
le glissement 


La formule (20-26) est très importante. Lors de son analyse ini: 
tiale nous considérons toutes les grandeurs y entrant, sauf le glisse- 
ment g, comme étant constantes, car certaines d’entre elles (m4, 
P, Ra, Ro, X1 et X2) sont déterminées par la construction de la machi- 
ne et d’autres (T/, et /.) sont déterminées par le réseau alimentant le 
moteur. 

Nous allons étudier le couple moteur de la machine depuis l’ins- 
tant de son branchement sur le réseau, lorsque g — {. Admettons 
que le couple Cém développé par le moteur lorsque g = 1 soit suf- 
fisant pour vaincre le couple de charge. Le moteur commencera à 
accélérer et augmentera sa vitesse jusqu’au moment où le couple 
moteur deviendra égal au couple résistant. Le démarrage s'achève 
alors et le moteur continue à marcher en régime permanent. 
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Lors de l'accroissement continu de la vitesse, le glissement du 
moteur pendant le démarrage diminue continuellement pour passer 
de g — 1 à une certaine valeur qui est une fraction régulière positive. 
Le nominateur et le dénominateur dans la formule (20-26) augmen- 
tent alors simultanément. Admettons que la résistance additionnelle 
dans le circuit rotorique raa = O0 et par conséquent AR: = or. 
Dans ce cas, la relation Cém — f (g) a la forme de la courbe repré- 
sentée sur la fig. 20-5. L’allure de cette courbe s'explique par le fait 
que les réactances X,.et X, sont généralement plus grandes que les 
résistances À, et R:. Pour cette raison lors de la mise en vitesse du 
moteur le nominateur de la formule (20-26) croît d’abord plus 
rapidement que le dénominateur et ensuite c’est le dénominateur qui 
devient dominant et le couple Cém diminue. Lors de Ia marche au 
synchronisme pour g = 0 le couple Cém = 0. 

Vu que la formule (20-26) a été déduite en partant des conditions 
générales, elle reste valable pour tous les régimes de fonctionnement 
d’une machine asynchrone. Lors du passage au fonctionnement en 
générateur le glissement change de signe (g << 0), par suite de quoi 
le couple Cém devient négatif, c'est-à-dire résistant. L’allure de la 
courbe du couple du générateur est la même que pour le moteur (par- 
tie de la courbe située à droite de l'axe des ordonnées sur la fig. 20-5), 
mais le maximum du couple est un peu plus grand (voir $ 20-6). 
La courbe du couple lors du fonctionnement en frein électromagnéti- 
que (g => + 1) représente le prolongement de la courbe du couple du 
moteur. 


20-5. Couple électromagnétique maximal 
et puissance maximale 


Les expressions (20-25) et (20-26) obtenues sur la base du schéma 
équivalent permettent de trouver les expressions pour le couple élec- 
tromagnétique maximal Cmax et pour la puissance électromagnéti- 
que maximale Pém max qui lui est proportionnelle en admettant 
que dans ces expressions toutes les grandeurs, sauf le glissement £, 
soient constantes. 

Pour trouver le glissement g — g,, qui correspond au maximum 
de P£m nous prenons la dérivée suivant g de l’expression (20-25) et 
la faisons égale à 0: 


Ro \° 2 1 À R À R 
4 our 2 Bt] ri me Er 2 
Pen _ miU t+ g ne cc g? g 1+ £ g? : 


dg [(æ+#) ext 2 = 
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P ém 
| dg 
plicateur du numérateur placé entre crochets de l'expression précé- 
dente devienne nul: 


Pour que la dérivée 


devienne nulle il faut que le multi- 


En ES LR 
1 €cC :i ge, Le 
d'où 
R3 VREXE 
En = + FR a À Ce 
et 
Ro 
Fm — = (20-28) 


EE ——— — . 
V r: + X6c 

Le signe « + » correspond au fonctionnement d’une machine 
asynchrone en moteur et Le signe « — » correspond au fonctionnement 
de la machine en générateur asynchrone. 

Dans les machines synchrones normales À, est de beaucoup 
inférieur à X,.. (R, est de 10 à 12 % de X,;.). Pour cette raison AR 
est tellement inférieur à X£ qu'on peut le négliger. Dans ce cas: 

Ro Ro 1 | 
D ZE ————— , = 
OS COR TEE QE) 

En introduisant l'expression pour g obtenue selon (20-28) dans 
l'expression générale (20-25) pour Pém, On trouve la puissance 
électromagnétique maximale : 


maU? V R+ Xèe 
Pin max = E - = — 2 — D N — 
(R, pr V = XX) 
UV REX 
+ 2 [+ R; V'rT VE (RÈ 4 Xèc)] 


_—— 
— 


su = US 
Te saut à 
2(+R+V RIT XG) 
où le signe « -- » correspond aussi au fonctionnement en moteur et 
le signe « — » correspond à celui en générateur. 


En négligeant dans l'expression (20-30) la grandeur À° en com- 
paraison avec X£c, on trouve l’expression approchée de la puissance 


(20-30) 


—— ee  — cs 


1 Lors de l'analyse approchée des principés fondamentaux d’une machine 
asynchrone dans le premier chapitre pour ®,, — const on a obtenu l'expression 
(1-9): gm = + ro/xs qui diffère de l'expression (20-29). Cela est dû au fait 
que l'expression (1-9) a été obtenue pour un schéma équivalent en T à tension 
constante appliquée au circuit dérivé Æ, — const. Pour U, — const aux bornes 
primaires et respectivement pour D, -£ const, ce qui correspond à un schéma 
équivalent en L, on tient compte dans le dénominateur non seulement de Îla 
réactance x, mais aussi de la réactance x,, c’est-à-dire de la réactance totale 
de court-circuit Xec = Xi + X'o. 
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électromagnétique maximale: 


mUi D 
Pém max © + JE Ri Xe) (20-31) 
Pour le couple électromagnétique maximal selon (20-30) et 
(20-31) on trouve: . 
Croax = RE (20-32) 
—. onf. Le R+V RE xEl 
ou approximativement : 
C pra 5, maUi 2 
mar À E nf (e RE Xe) EE RAI) — 
An (20-33) 
Ent (ri Zi ot) | 
1 résulte des formules indiquées que le couple maximal Ch: x: 
a) pour la fréquence donnée et les paramètres donnés de la machi- 
ne est proportionnel au carré de la tension U”; 
b) ne dépend pas de la résistance du circuit secondaire (du rotor); 
c) est obtenu pour un glissement qui est d'autant plus grand que 


le 


est d'autant plus grand que la résistance du circuit secondaire est 
plus grande; 

d) pour la fréquence donnée est presque inversement proportion- 
nel à la somme des réactances (À + X2), c'est-à-dire qu'il est d’au- 
tant plus petit que les réactances de dispersion du circuit primaire et 
du circuit secondaire sont plus grandes. 

Pour la valeur du couple Cha, en fonction de la fréquence voir 
le $ 20-8. 

La valeur du couple Ca, à une importance particulièrement 
grande lorsque la machine asynchrone fonctionne en moteur. Le 
couple maximal du LS est souvent appelé couple renversant. 


Le rapport #e = mes est appelé coefficient de capacité de surchar- 
ge d un moteur ARS ee 


20-6. Couple de démarrage d'un moteur 
asynchrone 


Le couple de démarrage du moteur Ca comme le couple Chax 
est l’une de ses caractéristiques les plus importantes. On obtient la 
valeur de C; de la formule générale du couple (20-26) pour g — 1: 


a PUR pmaUtRe | (20-34) 


—= ee — 


 2nfs KRi+ Ro}? + (X1 + Xo)°] Anfi (Réc+- XÉc) 


Si nous voulons que le couple Ca soit maximal lors du démar- 
rage il faut, comme cela résulte de l'expression (20-28), que: 


R5= 0 (7, + ra) = À7 + Xéc (20-35) 
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ou approximativement : 
rs + raa © Ua. (20-36) 


On voit d'après les formules écrites plus haut que le couple Ca: 
a) pour la fréquence donnée }; et les paramètres donnés de la 
machine est proportionnel au carré de la tension U?; 
b) atteint le maximum lorsque la résistance du circuit rotorique 
est égale à la réactance de dispersion de la machine ; 
c) toutes les autres conditions étant les mêmes, est d’autant plus 
petit que la réactance de dispersion X,4 est plus grande. 
a la valeur du couple C,; en fonction de la fréquence voir le 
20-8. 
Le couple C; est généralement exprimé par la relation: 
su Cd. 
ka , : 


Exemple 20-1. 


Calculer les puissances et les couples d'un moteur asynchronc triphasé à 
rotor en court-circuit d’après les paramètres indiqués à l'exemple {9-1 : 


U,—3000 V, Uys=—1730 V, Jin=60 A; 2p—6, 
Ps 250 


P; on ou kW, 
__ Prin) __250:0,1 | 
pertes totales D p= —- e por — 27,8 KW, 


Ri—=0,7 ohm, ÆR>—0,795 ohm, ÆXec — 5,83 ohms. 
Les pertes mécaniques sont prises comme égales à 0,7 % de P1: 
Pmée = 0:007-278 & 2 kW. 


Les pertes complémentaires selon les normes sont égales à 0,5 % de P,: 
Pcom = 0,005-278 = 1,4 KW. 
La puissance mécanique totale 
P née = P2+ Pmée + Peom = 250 +2,04 1,4— 253,4 kW. 


Le courant rapporté du circuit principal du schéma équivalent 


» __ 13 COS Pn— 79 cos Fo 53,3—2,05 
T2n — COS Ye = 0,985 — 52,0 A, 


T1 008 Pan = 60-0,89 — 53,3 À, 
10 c08 Fo=17,5-0,118— 2,05 À, 
cos 12 (préalablement) — 0,985. 


Les pertes dans le cuivre du circuit principal du schéma avec circuit à 
vide rapporté aux bornes 


Pei=3-15Ri=3-522.0,7.10-3— 5,67 kW. 
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Les pertes dans le circuit principal secondaire 
Pc2=3"12*Ro=3-522.0,795.108— 6,46 kW 
La puissance électromagnétique à charge nominale 


Le glissement du moteur à charge nominale 


Pc2 . 6,46 = 
£a — P; = 260 —= 0,0249 
La valeur 
Ro 0,795 
PA = 0.024 — 31,9 ohms. 
La grandeur 
Ro 
R:; APE U 9. 
cos Vo — —— NE LR = enr se = Fo = 0,985. 
x Ro \? 0,7 31,9)2 + 5,832 
y (rte) pas VOTES 
En 
La vitesse de rotation du rotor 
n = ny (1 — gn) = 1 000-(1 —0.0249) — 975,1 tr/mn. 
Le couple utile du moteur 
250.103 . 2450 
PA Con = 9.81 — 250 kgf:m. 
60 
Le couple à vide 
P d + Pe LE 3 
(Rs nee, PAU SN 
PAL ne 91. 71 
60 "60 
Le couple électromagnétique 
Cÿmn = Con + Co 2 450 + 33,3 — 2 483,3 Nm. 
La puissance électromagnétique sous sa forme définitive 
3-07, 3.1 7302.31,9.10-3 
Pam = —_—————— T0 — © — = 261,5 kW. 


Ro \? 32,62 -+ 5,832 
(rte) +2 : 


Le couple électromagnétique sous sa forme définitive 
Pém _ _261,5:109 


Cémnn ins >. 1000 — 2 495 Nm. 
60 
D'après la formule (20-32) le couple maximal 
3-3.1 7302 


C => —_—————— | ———  —6 530 Nm. 
MAX 9,9.n.50 (0,7+ 1/0,72+ 5,832) 
De cette façon 
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Le couple de démarrage d'après la formule (20-34) 


ma? Ro 3.3.1 7302.0,795 


Ca = 1 900 Nm. 
_ LR2 4 X2) 27n-50.(1 4952 + 5,832) 
Ca 1900 
CE 


Les pertes totales 
DP= (Pmée + Peom) +3-/52Rec + po = 3,4+-3-522.1,495. 1078 + 11,68 27,2 KW, 
où po—11,68 kW sont les pertes dans le circuit à vide du schéma équivalent, 
27,2 
— 4 T5 | .400 (1 —0.0983}.100 — 07. 
= (1 Re | 100 = (1 —0,0983)-400 = 90,17 % 


Exemple 20-2. 


De façon analogue calculons les puissances et les couples d'un moteur 
asynchrone triphasé à rotor bobiné d’après les paramètres indiqués à l'exemple 
9-1 


Données initiales du moteur: P;, = 250 kW; nn = 90 %; cos ph — 0,875; 
U, = 3 000 V; Us — 1 730 V; Ja = 60 A; 2p = 6; P, = 218 kW; Zp — 
— 27,8 kW ; Ri = 0,7 ohm; Ro = 0,604 ohm; Xce = 8,01 ohms; ga — 0,019. 

D'après les formules utilisées pour Le calcul d’un moteur à rotor en court- 
circuit on trouve: 


R2 0,604 


+ 
COS 2 = - ere. Gr, 
V0,7+31,8)2+ (8,01) 39,4 


1, cos p,--60:0,875— 53,5 A, Lo cos po—17,5-0,118 — 2,05 À, 
. T1, C0S ®n—10C0S Fo 53,5—2,05 _52 À 


____ 8-17302.31,8.1078 
m°  (0,731,8)2-+ (8,01) 

259.103 
c. = 259 


émn 1 000 
D ——— 
60 


ES 2 
2.2.2-50 (0,74 |‘0,72+ 8,012) 


Cmax __ 4920 
Cemn 2470 


Pe = 259 kW, 


— 2 470 Nm, 


Cmax + 


—= { 99, 


(D'après les données électriques fournies par l'usine et concernant le moteur 


C 
AM-6, 280 kW, 3000 V le rapport 2 —2,0.) 
C'émn 
Dip=3,4+3.522.1,304.1078+.11,68— 25,7 kW, 


n— (er ) "100 00,65 %. 
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20-7. Relation entre le couple 
et la résistance du circuit rotorique 
Si raa — 0 et par conséquent R: — o°r;, le rapport _. est géné- 
cc 
ralement petit. Pour cette raison le couple Cem passe par son maxi- 
mum pour des glissements relativement faibles g = 0,12 à 0,20 
(fig. 20-5). Mais le couple de démarrage Ca dans les moteurs à rotor 
bobiné qui ont une réactance de dispersion du rotor plus grande que 
celle des moteurs à rotor en court-circuit peut baisser au-dessous des 
limites admissibles pour les conditions de la mise en marche et le 


Cen 
| 


[1 
oi) 
14 12 10 08 06 04 02 0 


Fig. 20-6. Courbes € = f (g) pour différentes valeurs de la résistance du circuit 
rotorique. 


moteur ne décollera pas. Pour éviter cela il faut introduire dans le 
circuit du rotor bobiné une résistance additionnelle r,4. Comme il 
en résulte des expressions (20-28) et (20-32), le maximum du couple 
ne change pas mais le glissement g,, augmente. 

La fig. 20-6 représente 4 courbes du couple Cém Correspondant 
à quatre valeurs différentes de la résistance additionnelle r,4. La 
courbe 7 est obtenue pour r;4 = 0 et n’est autre que la courbe du 
couple de la fig. 20-5. La courbe # correspond à une telle valeur de 
laas pour laquelle o? {r, + ras) — Xcc ; dans ce Cas, £m = 1, c'est- 
à-dire que le maximum du couple est obtenu à l'instant initial du 
démarrage. La courbe 2 correspond à la résistance r;g2 raas et 
la courbe £ correspond à la résistance ra: >>raas; dans ce dernier 
cas , le maximum du couple est obtenu pour des glissements g» >> 1, 
c’est-à-dire lorsque la machine fonctionne en frein électromagnétique. 

Notons que lorsqu'on insère pendant le démarrage dans le circuit 
secondaire une résistance additionnelle, conformément à l'expression 
(20-22), on obtient en même temps une diminution du courant de 
démarrage. 

Dans les chapitres XXIITI et XXIV les courbes de Ia fig. 20-6 
seront utilisées pour expliquer le démarrage des moteurs asynchro- 
nes à l’aide d'un rhéostat et le réglage de leur vitesse de rotation. 
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20-8. Relation entre le couple Can et 
Ü 
æ » 1 
la fréquence f; pour -7. = Const 
1 
La fréquence du réseau d'alimentation j,; est généralement cons- 
tante; mais dans certaines installations elle peut varier dans des 
limites déterminées à condition que la tension l/, aux bornes du 
moteur change en fonction de la fréquence ; le plus souvent la varia- 


tion de U, et de jf, a lieu de façon que Te — const. 


Pour expliquer ce que représentent dans ces conditions les cour- 
bes Cém — f (g) pour différentes fréquences nous allons utiliser les 
formules simplifiées (20-29) et (20-33). 
Selon la première d’entre elles le glis- 
sement £g» pour À; —= const varie à 
raison inverse de la fréquence. Autre- 
ment dit, dans les conditions indiquées 
le couple Cém passe par le maximum 
pour un glissement d'autant plus grand 
que la fréquence f, est plus petite. 
D'autre part, la valeur de Cas est 
influée par trois variables: U;, f: 
et ec — O1T1 + 02,. Si nous négli- 
Fig. 20-7. Courbes Ci —=fi(g) 820nS À, la variation de U; sera 

U, compensée par une variation propor- 

PONS AeoReR tionnelle de f, et de À, comme la 

formule (20-33) le montre. Dans ce 

cas, le couple Ca, restera constant. En réalité il diminue un 
peu avec la diminution de la fréquence. 

Tout ce que nous venons de dire est illustré par trois courbes des 
couples pour f; = 50, 25 et 10 Hz indiquées sur la fig. 20-7. 


20-9. Formule de Kloss pour le couple moteur 
relatif 


Lors de la solution des problèmes concernant la commande élec- 
trique il est important de déterminer Îa relation C — f (g) suivant 
les données indiquées dans les catalogues des moteurs électriques. 
D'après ces données on peut généralement trouver la valeur du cou- 
ple à charge nominale €, le glissement à cette charge g, et la capacité 
de surcharge k#, à l’aide de laquelle on peut déterminer aussi le couple 
maximal à tension nominale: Cnax — #çCn. Nous allons montrer 
qu'en partant de ces données on peut trouver la relation © = f (g) 
si on peut admettre que les paramètres du moteur ne dépendent pas 
du glissement. 

Les relations (20-26) et (20-32) déterminent la valeur du couple 
pour un glissement quelconque ainsi que la valeur du couple maximal. 
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En utilisant les relations (20-26) et (20-32) on obtient en adoptant 
seulement le signe « + » (marche en moteur) et en omettant l'indice 
« ém »: 

2 2 [r,+V A+ X8el 
max AE r 
Ri+ - + ce 
Selon (20-2$) on a: 


En introduisant cette valeur de la racine carrée dans l’expres- 
sion (20-37) on obtient: 


R 
2R [A + | 
C 2 a+ En EL 
Cmax [(&) (2) : 
Em + £ eur 
RTR R 
21 Dtemt1| 2 (14e) 
SL 8m D PRE ER 7 ; (20-38) 
Fe, rem cs, | E_ y Em oi, 
Em Em  E Ro js Em £ Ro e 


Dans les machines asynchrones sans résistance additionnelle dans 
le circuit rotorique on a généralement r,; = r, et par conséquent 
R Æ R:. Pour cette raison, lorsqu'on ne peut pas déterminer de 
façon plus précise R,/R,, on peut admettre que: 


C___2({+em) (20-39) 
Cmax EL Em og 
Em £ 

En prenant dans les catalogues les valeurs de €}, k. et gn, on 
peut de la formule (20-39) déterminer g,, et de cette façon déterminer 
la valeur relative du couple pour un glissement g quelconque. 

Pour de faibles valeurs du glissement dans la gamme de charges 
normales on peut dans la formule (20-39) prendre en considération 


seulement _ et on a alors: 
C D 2-(1+£m) g 


Cmax Em 

L'expression obtenue montre que dans la gamme de charges nor- 
males le couple € varie proportionnellement au glissement comme 
indiqué sur les fig. 20-5 et 20-6. 

Si dans la formule (20-39) on néglige g, dans le numérateur et 
28» dans le dénominateur, on obtient la relation approchée utilisée 
parfois dans les calculs: 

CE — 
Cmax Pinem 


(20-40) 
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20-10. Puissance mécanique maximale 


De la même façon que nous avons obtenu l’expression de [a valeur 
maximale de Ia puissance électromagnétique Pém max On peut obte- 
nir l'expression correspondante de la valeur maximale de Ia puis- 
sance mécanique Pme développée par le rotor d’une machine asyn- 
chrone. 

Selon (20-19) et (20-20) la puissance mécanique est: 


A — 14 — ; 
|: RE : Pee = —< mlRe (20-41) 


ou en y introduisant la valeur de 7, selon le schéma équivalent 
en L de la fig. 19-7: 


4 — U°R 
RE Ai —. (20-42) 


Pour trouver le glissement g—g, qui correspond à la valeur 
maximale de P6& on prend la dérivée de Ph par rapport à g et 
on la fait égale à zéro: 


2 
| Ur —(R Ra) — XÈ (—2 +) | 
Pie + 1 { i + 2) CC + 2 8p g2 5 
RS Om Dos à — . 
dé [(n+) +] 


dP ; _ 
Pour rendre nulle la dérivée  — il faut rendre égal à zéro 


le multiplicateur du numérateur entre crochets : 


— (Rat Ra) —Xic+(—Ro+#) —0, 
P 


PE Ra LV (Rat Ro) + Xe = Ro & Zoo 


200 = V(Ri+Ri) + XE = V Rice + Xè. (20-43) 


Par conséquent : 
Ro 
bi Fe (20-44) 
Le signe « + » correspond au régime de fonctionnement d'une 
machine asynchrone en moteur et Le signe « — » correspond au régime 
de fonctionnement en générateur. 
En introduisant l'expression avec le signe « + » obtenue pour g, 
dans l'expression générale (20-42) de la puissance Pyse, on obtient 
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que pour la marche en moteur la puissance mécanique maximale 


est : 
mAUTRo [re Zee 4] miUËz 
P TEL IFCE 
0  (Rcet 2ec)? + Xèce  Zce(Rec+2cc) 
ou définitivement : 
P RL ee (20-45) 
mée MX 2 (Rec 2cc) 


La puissance maximale sur l’arbre du moteur P;:n2x diffère de 
Pmée max Selon (20-45) de Ia valeur des pertes mécaniques et complé- 
mentaires. 

Pour la marche en générateur, lorsqu'on utilise dans la formule 
(20-44) le signe « — », la puissance mécanique maximale dans le 
rotor sera : 


2 
maUi 


Pméc mes = DT Roc técc) ES) 


Le signe « — >» montre que cette puissance n’est pas fournie à 
l'arbre mais est livrée par celui-ci. 


20-11. Couple moteur d’hystérésis 


Les pertes dans le fer du rotor comprennent les pertes par hysté- 
résis Pn et les pertes par courants de Foucault pr. Les pertes par 
hystérésis varient proportionnellement à la fréquence du cycle d’ai- 
mantation du rotor jf: — f,£g tandis que les pertes par courants de 
Foucault sont proportionnelles au carré de cette fréquence. Si on 
désigne les valeurs de ces pertes à la fréquence j;, c’est-à-dire au rotor 


immobile, par Pho et Pro, On a pour ®,, ‘const : 
Ph — Pho8 : (20-47) 
Pr = Prog”. (20-48) 


À ces pertes, comme aux pertes dans le cuivre du rotor p.», corres- 
pondent des couples moteurs électromagnétiques. En eltet, les cou- 
rants de Foucault prennent naissance par suite de l'induction par 
le champ tournant dans les tôles du rotor des F.É.M. et par leur 
nature ils ne diffèrent pas des courants dans l’enroulement rotori- 
que. Par suite de l'hystérésis dans les tôles du rotor la variation 
du champ magnétique dans ce dernier retarde et lors de la marche 
en moteur la direction des lignes d’induction dans l’entreïer n'est 
pas radiale mais dévie à la surface du rotor dans le sens opposé à 
celui du mouvement (fig. 20-8), ce qui engendre un couple moteur 
qui agit dans le sens de rotation. Il est donc positif. Lors du fonc- 
tionnement en générateur le signe du couple dû à l’hystérésis change. 
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Conformément à la formule (20-21) le couple d'hystérésis C1 et 
le couple moteur dû aux courants de Foucault C; sont : 


Ch= = RE (20-49) 
Cp = - (20-50) 


Ainsi, la valeur du couple d'hystérésis C; ne dépend pas du glis- 
sement. Ce couple pour D, = const est constant en grandeur et 


ne, 
Le Tps 
La d s 


a}, Siator _ Stator 


rs 
LP 


hi VE Lo 
Aotor DORÉ 


Fig, 20-8. Naissance du couple d’hystérésis en régime moteur (a) et en régime 
générateur (b). | 


change de signe pour g = 0. Le couple dû aux courants de Foucault 
C# varie proportionnellement au glissement. 

Les deux couples CL et CL agissent sur le moteur de la même 
façon que le couple électromagnétique principal et pour cette raison 
ce sont des couples utiles 


a) 


0 
CZ 91 g-0 


Fig. 20-9. Couples moteurs (a) et pertes (b) dus à l’hystérésis et aux courants 
de Foucault. 


La fig. 20-9, a représente les relations C1 = f (g) et Cr = f (g). 
Le couple C+ dans la gamme des régimes normaux est très petit. 
Le couple C: dans certaines machines dont les rotors sont en acier 
non magnétique a une valeur plus notable. 

L'essai à vide permet de déterminer la somme des pertes dans 
le cuivre du stator p.:, les pertes dans le fer du stator pr1, les pertes 
complémentaires lors de la marche à vide Pom o et les pertes méca- 


500 


niques Pméc : 
Po = Pe1 + Pri — Pcom 0 + Pméc: 


Vu que les pertes dans le cuivre du stator lors de la marche 
à vide: 
Pei = 90, 


pour Z, et r; connus on détermine la somme des pertes : 


Pt1 + Pcom 0 + Pmée — Po — Pi: 


Si l’on détermine P, pour différentes tensions, vu que pr1 et 
Pcom o Sont proportionnelles à B? et par conséquent à U°, les pertes 
mécaniques peuvent être déterminées d’après les valeurs de P, 
pour deux valeurs de U,: 


a= P,— pci = (p#1 + Pcom 0 } + Pmée: 
# La # #t ? ? U? 2 
b— P5— per = (Pt1 + Pcom 0) + Pméc = (Pr1 + Pcom 0) (5) T Pmée: 
d'où 
b—a 


C = Pri + Pcom 0 = U: 


— + — 
(a+) 1 
et par conséquent Pmée = € — C. 

La fig. 20-9, b donne la courbe 7 de la puissance prise au réseau, 
déterminée lors de l’entraînement par un moteur primaire d'une 
machine asynchrone à rotor bobiné de 5 kW branchée sur le réseau. 
La droite 2 donne la somme des pertes dans le cuivre et dans le fer du 
stator. La différence entre les courbes Z et 2 donne la somme des 
pertes par hystéréris et par courants de Foucault dans le rotor. La 
différence entre les courbes 3 et £ donne la puissance p, qui corres- 
pond aux courants de Foucault dans le rotor et la différence entre 
les courbes Z et 3 donne la puissance p, qui correspond au couple 
d’'hystérésis. 

Dans les machines asynchrones normales les couples C1 et Cr 
ne sont généralement pas pris en considération lors du calcul mais 
dernièrement les moteurs dits à hystérésis de faible puissance jus- 
qu’à 200 W trouvent un emploi de plus en plus large. Le rotor d'un 
tel moteur est rond, ne comporte pas d’enroulements et est fabri- 
qué en tôles d'acier à large cycle d’hystérésis. Le démarrage a lieu 
sous l'influence du couple d’hystérésis et du couple dû aux courants 
de Foucault. Sous l’influence du couple d’hystérésis le moteur arrive 
au synchronisme et fonctionne ensuite comme un moteur synchrone. 
Le rendement d’un moteur de 200 W atteint 80 %. 

Le moteur à hystérésis trouve son emploi dans les mécanismes 
d’horlogerie et dans ceux d'avancement de la bande magnétique, 
dans les appareils d'enregistrement et de reproduction du son, etc. 
Le plus souvent ces moteurs sont monophasés et pour le démarrage 
on utilise un des modes connus de lancement des moteurs monopha- 
sés (voir $ 25-4). 
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20-12. Couples parasites d’un moteur 
asynchrone 


En plus du couple principal créé par les premiers harmoniques 
du flux et du courant, dans un moteur asynchrone prennent naissance 
plusieurs couples complémentaires ou parasites qui dans des 
conditions déterminées peuvent perturber le fonctionnement du 
muteur ou même le rendre impossible. 

On distingue les couples parasites suivants: 

a) les couples asynchrones créés par les harmoniques supérieurs 
de F.M.M., y compris les harmoniques de denture ; 

b) les couples synchrones qui prennent naïssance à une certaine 
vitesse et à un rapport déterminé entre le nombre d’encoches du 
stator et le nombre d’encoches du rotor Z: et Z:; 

c) les couples de vibration déterminés également par le rapport 
défavorable des nombres d'encoches Z, et Z2. 

De plus, les harmoniques supérieurs de tension (temporaires) 
exercent également une certaine influence sur le fonctionnement 
d’un moteur asynchrone mais on peut ne pas en tenir compte, car 
cette influence est généralement petite. 

Nous considérerons que les propriétés des harmoniques spatiaux 
et des harmoniques de denture sont connues (chapitre IV) et nous 
envisagerons seulement les moteurs à cage d’écureuil, car l'existence 
des couples parasites influe beaucoup sur leur fonctionnement. 


20-13. Couples parasites asynchrones 


En parlant d’un moteur asynchrone nous avons montré ($ 19-3) 
que les premiers harmoniques des F.M.M. du stator et du rotor 
tournent toujours dans le même sens et à la même vitesse », et que 
la vitesse de l'harmonique principal de la F.M.M. du rotor se com- 
pose de la vitesse 7, — n (sa rotation par rapport au rotor) et de la 
vitesse de rotation du rotor n. 

Nous allons généraliser cette notion de l’interdépendance des 
F.M.M. du stator et du rotor aux harmoniques de la F.M.M. d’un 
ordre quelconque. Si Le premier harmonique de la F.M.M. du 
stator tourne à la vitesse n;, l'harmonique du v-ème ordre de Ja 
F.M.M. du stator tourne à la vitesse n,,. — + n,/v. Le signe « + » 
se rapporte à la F.M.M. qui tourne dans le même sens qui l’harmonique 
principal et le signe « — » se rapporte à la F.M.M. qui tourne en 
sens inverse. Pour abréger nous appellerons les premières F.M.M. 
directes et les secondes F.M.M., inverses. 

Le glissement qui correspond à l’harmonique donné est : 


ES ec en pee EE (20-51) 


E y 4 
V 
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où g est le glissement du rotor par rapport à l’harmonique principal 
de la F.M.M. ou simplement le glissement principal. 

La fréquence du courant induit dans le rotor par le îÎlux du v-ème 
harmonique de la F.M.M. du stator est déterminée d’après la Îor- 


mule (19-2): 
fav = fige AE (I-8)v]. (20-52) 
Vu que Uy= EE, le v-ème harmonique de Ia F.M.M. du 
rotor tourne par rapport au rotor à la vitesse 


Nav = + in. (20-53) 


Par conséquent, la vitesse de rotation du v-ème harmonique 
du rotor dans l’espace est : 

Pay tn=+ntn= Li, (20-54) 
c'est-à-dire qu'elle est égale à la vitesse de rotation du v-ème harmo- 
nique de la F.M.M. du stator. 

Nous pouvons donc calculer les couples asynchrones créés par 
les harmoniques supérieurs de la F.M.M. d’après la formule (20-26) 
en y introduisant les valeurs qui correspondent à l’harmonique 
donné. | 

L'action des couples parasites asynchrones dépend du sens de 
rotation de l'harmonique de la F.M.M. 

Examinons d’abord l’action du v-ème harmonique direct de la 
F.M.M. Nous savons que la vitesse de rotation au synchronisme 


, ñn . - 
d’un tel harmonique est 74, nr Ceci correspond au glissement 


m4 
Na — — 
1 V 
ny V 
Dans les limites de variation du glissement depuis g == {1 jusqu’à 
Î D] , * LR x 
g = 1 — le rotor tourne à une vitesse inférieure à celle de l’har- 


monique et dans les limites comprises entre g = À — _ et g —=0 


« 


il tourne à une vitesse supérieure. Dans la première zoné le v-ème 
harmonique de la F.M.M. crée un couple moteur et dans la seconde 
zone il crée un couple générateur, donc résistant. Le couple moteur 
de l’harmonique s'ajoute au couple principal tandis que le couple 
générateur en est retranché. Sur la fig. 20-10 là courbe 7 représente 
le couple principal et la courbe ? représente le couple dû au 7-ème 
harmonique. 

Examinons maintenant l’action des harmoniques inverses des 
F.M.M. Vu que lors du fonctionnement en moteur le rotor tourne 
dans le sens opposé au sens de rotation de ces harmoniques, le moteur 
asynchrone représente par rapport à ces harmoniques un frein élec- 
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tromagnétique. Pour tous les glissements compris entre g — { et 
g = 0 les harmoniques inverses de la F.M.M. créent donc des cou- 
ples résistants, comme le montre la courbe 3 du couple créé par le 5-ème 
harmonique inverse. Mais si nous faisons tourner le rotor dans le 
sens opposé au sens de rotation de la F.M.M. principale, c'est-à-dire 
dans le même sens que l’harmonique inverse, pour le glissement 


g = 1 + _ qui correspond à la rotation synchrone du rotor dans 
le flux de cet harmonique, son couple passera par zéro et ensuite 
pour g > 1 ++ il aura des valeurs positives. 


Fig. 20-10. Influence des couples asynchrones des harmoniques supérieurs 
de la F.M.M. du stator sur la courbe du couple moteur. 


En additionnant sur la fig. 20-10 les ordonnées des courbes 7, 2 


et 3, on obtient la courbe 4 du couple résultant du moteur. Nous 


1 6 
voyons que cette courbe a deux creux: fun pour g = 1 — = 


et l’autre pour g = 1 + _ = 1,2. C'est le premier creux qui est 


très important. En effet, si le couple statique C«+ est plus grand que 
le couple moteur minimal Cmin, lors de la mise en vitesse le moteur 
atteindra le point à mais ne passera pas par le creux de la courbe du 
couple et par conséquerit fonctionnera de façon stable à une vitesse 
de beaucoup inférieure à celle nominale en absorbant un courant 
beaucoup plus grand que le courant nominal. 


20-14. Harmoniques de denture 
Parmi les harmoniques du stator que créent des couples asynchro- 
nes il faut noter les harmoniques de denture, c’est-à-dire ceux qui 
dans le cas général sont de l'ordre vas = # 21 + 1 ($ 2-4), où 


est un nombre entier positif quelconque. L’harmonique de denture 
pour k = À est considéré comme l'harmonique fondamental et les 
autres sont considérés comme des harmoniques supérieurs. On 
peut négliger les harmoniques de denture supérieurs. 
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La valeur dominante des harmoniques de denture du stator, en 
ce qui concerne la création des couples asynchrones parasites, est 
due surtout au fait que pour les harmoniques de denture le coeffi- 
cient de répartition de l'enroulement est égal au coefficient de 
répartition du premier harmonique [formule (2- -15)] tandis que pour 
les harmoniques de la F.M.M. des ordres supérieurs il est beaucoup 
plus petit. Cependant, comme le montre une analyse plus détaillée, 
la valeur du couple parasite asynchrone dépend surtout du rapport 
(2) , Où Æps et Xbv sont les facteurs de bobinage pour le 
premier et le v-ème harmonique. De cette façon, pour les harmoni- 
ques de denture le rapport indiqué est plus grand que pour les 
autres harmoniques, ce qui explique l’importance dominante des har- 
moniques de denture. 

L'action des harmoniques de denture du stator et les couples 
créés par ces harmoniques peuvent être réduits considérablement par 
le choix convenable du nombre d’encoches du rotor Z:. Une analyse 
spéciale montre qu'il faut pour cela que 


Za <1,25- (#4 +1)p<1,25(Z+ p). (20-55) 


20-15. Couples synchrones 


Dans le cas général, on entend par couple synchrone un couple 
qui prend naissance à une certaine vitesse du rotor par suite de 
l'interaction des harmoniques de même ordre du stator et du rotor, 
c’est-à-dire pour v1 = v2: et pour une vitesse du rotor teile que 
ces harmoniques tournent au synchronisme. En particulier, une 
importance primordiale en revient aux couples synchrones qui 
prennent naissance lors de l'existence des harmoniques de denture 
statorique et rotorique de même ordre, c’est-à-dire pour 


Vai = Vad2- (20-56) 


En admettant que 4—1 (voir $ 20-14), on a: 


Les couples synchrones existent donc pour 
Zi\=23: Zi— Le = + 2p. (20-57) 


Pour cette raison il faut éviter ces rapports entre le nombre d’en- 
coches du stator et le nombre d'encoches du rotor. D’ailleurs, le 
cas Z1 — Z2 ne se rencontre pratiquement pas, car le collage qui 
a lieu alors avec un rotor immobile est connu depuis longtemps. 
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La fig. 20-1t,a et b donne les courbes des couples d’un moteur 
tétrapolaire à nombre d’encoches Z, = 24 et Z, = 24 + 4 — 28 
ou 20. 


20-16. Couples de vibration 


Lors de la rotation du rotor ses dents se déplacent par rapport 
aux dents du stator. Il en résulte des variations périodiques de 
l'induction magnétique dans les dents du stator et dans celles du 
rotor, variations qui donnent naissance à différents phénomènes 


Z,=24; 1,=26 


è) Z,=24; z,=20 l 


 : 
10 08 06 04 02 0 


Fig. 20-11. Courbes des Fig. 20-12. Couples de Fig. 20-13. Influence 


couples pour 2p = 4: vibration pour 2p — 4: de l’inclinaison des 
a) Z1 — 24, Zs = 28; b) Z:— Z=24, Zo—=24+1et encoches sur Les har- 
= 24, Z: = 20, Z1 = 24 + (1 + 4). moniques de denture 

de la F.É.M. 


acoustiques tels que bourdonnement, sifflement, etc. De plus, au 
point où les axes des dents du stator et du rotor coïncident il appa- 
raît, suivant la circonférence du stator, une force d'attraction uni- 
latérale entre le stator et le rotor. Lors de la rotation du rotor cette 
force se déplace dans l’entrefer à une vitesse déterminée, faisant 
vibrer le rotor. Pour une certaine vitesse du rotor ces vibrations 
peuvent sé trouver en résonance avec les oscillations propres (méca- 
niques) du rotor. Si ce phénomène s’amplifie fortement, il peut 
rendre le fonctionnement du moteur impossible. L'analyse montre 
que les couples de vibration prennent naissance lorsque 


Li— 2 = + | + 2p. (20-58) 


Certaines études montrent que les relations entre les nombres 
d’encoches pour lesquelles 


0,5.(Z1— 25) = + 1 + 2p 
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ou 
— Za= +2+4p (20-59) 


ne sont pas désirables. 

Vu que Z, — 2pmigs, lorsque g: est un nombre entier, Z; est 
un nombre pair. Dans ce cas, la condition (20-58). nous amène à la 
conclusion que les nombres impairs d’encoches du rotor sont indé- 
sirables, ce qui a été prouvé par l'expérience. 

La fig. 20-12,a, b, c donne les courbes des couples pour Z; = 24; 

= 24 +1; Z—=2%4+ (4 + 4) pour 2p = 4 


20-17. Mesures prises pour éliminer 
les couples parasites 


Il résulte de tout ce que nous venons de dire qu’un moteur asyn- 
chrone représente, pour ainsi dire, une série de moteurs asynchrones 
et synchrones complémentaires qui se trouvent sur un même arbre 
avec le moteur principal. Comme nous l'avons déjà vu, ces moteurs 
complémentaires peuvent perturber les conditions de fonctionne- 
ment du moteur principal ou même le rendre impossible. Pour cette 
raison les couples parasites d’un moteur asynchrone doivent être 
éliminés dans la mesure du possible. 

Pour éliminer Îles couples parasites asynchrones de la façon la 
plus simple il faut réduire les harmoniques de la F.M.M. de l’enroule- 
ment statorique. À cette fin on utilise les enroulements à pas raccourci 
et à nombre entier d’encochies par pôle et par phase. Les enroule- 
ments à nombre fractionnaire d’encoches forment des systèmes de 
F.M.M. répartis de façon non symétrique suivant [a circonférence 
du stator ou contribuent à la naissance de bruits dans le moteur. 
Pour cette raison les enroulements à nombre fractionnaire d'enco- 
ches sont rarement utilisés dans les machines asynchrones à la 
différence des machines synchrones. Le nombre d’encoches du rotor 
doit satisfaire à la condition déterminée par la formule (20-55). 

L'inclinaison des encoches du rotor ou du stator est un moyen 
très efficace de lutte contre les couples parasites asynchrones. 

On fait l’inclinaison des encoches du rotor égale au pas de den- 


ture du stator £,, où à un pas réduit jusqu'à éops 7 Dans le pre- 
mier cas, nous neutralisons en partie l’action des harmoniques 
de denture direct et inverse de l’ordre 241 et dans Île second 
cas, nous supprimons l’effet de l’harmonique direct le plus dange- 
reux a + 4. En effet, nous pouvons déterminer le coefficient 
d’inclinaison de l’encoche d’après la formule (3-1) en y introduisant 
les valeurs suivantes : v — #4 OU V — Z4 ci 1 , C = Lops OU C—Lobi 7 
Dans les deux cas, le coefficient d'inclinaison des encoches . "4 
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par conséquent, les F.Ë.M. induites par les harmoniques de denture 
sont nuls. C'est ce que montre la fig. 20-13. Le conducteur ab du 
rotor est incliné de #r1 et dans le conducteur sont induites des F.E.M. 
qui se compensent mutuellement. 

Lorsque les encoches du stator sont inclinées on prend l’inclinai- 
son égale au pas de denture du rotor #n2 et on obtient les mêmes 
résultats. 

Sur la fig. 20-14 la courbe Z représente le couple du moteur sans 
inclinaison des encoches et la courbe 2 représente le couple de 


ca 
ECCCO 


À 


(b 


a 8 
40 06 06 C4 02 0 


Fig. 20-14. Courbes des couples Fig. 20-15. Inclinaison des 
pour des encoches droites (7} et  encoches rotoriques en zigzag. 
des encoches inclinées (2). 


moteur avec inclinaison des encoches, II est facile de voir que 
l’inclinaison des encoches a un effet très favorable en ce qui concerne 
les couples parasites. 

Pour rendre le moteur plus silencieux encore on utilise, au lieu 
des encoches inclinées suivant une droite, des encoches inclinées en 
zigzag (fig. 20-15, a et b). Le rotor est alors divisé suivant sa longueur 
en deux parties À et B de façon que les encoches d’une partie soient 
décalées par rapport aux encoches de l’autre partie ; les extrémités 
voisines des deux moitiés de l’enroulement sont connectées à un 
anneau commun €. 

Mais on ne doit pas perdre de vue que l’inclinaison des encoches 
revient à diminuer le facteur de bobinage. Elle augmente la dis- 
persion dans le moteur et pour cette raison rend les caractéristiques 
du moteur, en particulier son cos et la capacité de surcharge, plus 
mauvaises, ce que l'on voit également sur la fig. 20-14. 

L'accroissement de l’entrefer a également une influence posi- 
tive sur la diminution des couples parasites. De ce fait les pertes 
complémentaires dans le moteur diminuent aussi. Mais l’accroisse- 
ment de l’entrefer provoque un accroissement du courant à videet 
une diminution du cos o du moteur. Pour cette raison ce n'est que 
dans les moteurs à sécurité augmentée qu'on réalise l’entrefer un 
peu plus grand que d'habitude. 
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Pour éliminer les couples synchrones et les couples de vibration 
il faut choisir convenablement les nombres d’encoches du stator et 
du rotor. En tenant compte de tout ce que nous avons dit précédem- 
ment à ce sujet, on obtient les relations indésirables entre Z, et Z,: 


Zi—Z=+2p; Zi—Zs= + 1+2p; Zi—-Z:=+2+a4Ap. 


De plus, il est désavantageux d’avoir lie nombre impair d’en- 
coches au rotor. Le choix du nombre d'’encoches du rotor est donc 
dans son ensemble un problème relativement complexe qu'on ne 
peut résoudre que par l'expérience. 

À titre d'exemple nous indiquerons les nombres favorables d’en- 
coches du rotor Z, pour les moteurs tétrapolaires sans inclinaison 
des encoches: 


pour Z:1= 24 
Za=18, 30, 34 et 38: 
pour Z1 — 36 
Za—10, 14, 22, 26, 30, 42, 46, 50, 54 et 58; 
pour Z;, — 48 


Z2 = 10, 14, 18, 30, 34, 42, 54, 58, 62 et 66. 


L'influence favorable des nombres indiqués d'encoches du rotor 
est confirmée par l'expérience. 


20-18. Caractéristiques de service 
d’un moteur asynchrone 


De la même façon que pour un moteur synchrone nous entendons 
par caractéristiques de service d'un moteur asynchrone: 


n, C, n et coso—f(P;) pour U;= const et f, = const. 


De plus, parmi les caractéristiques importantes il faut noter le 
coefficient de capacité de surcharge k. et pour les moteurs à rotor 
en court-circuit, les rapports du courant de démarrage au courant 
nominal et du couple de démarrage au couple nominal. 


a) Vitesse de rotation du moteur r — jf (P.). Il résulte de la 
formule du glissement (1-3) que 


n= M (1—p$g). (20-60) 
D'autre part, selon la formule (20-20): 
ER. (20-61) 
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De cette façon, le glissement d’un moteur asynchrone est numéri- 
quement égal au rapport des pertes dans l’enroulement rotorique 
Pc2 à la puissance électromagnétique Pém développée par le moteur. 

Lors de la marche à vide les pertes p., sont très pétites par rap- 
port à la puissance Pém; pour cette raison g & O0 et n Æ ri. Au 
fur et à mesure de l’accroissement de la charge le rapport (20-61) 
croît mais pour assurer un rendement élevé du moteur il se trouve 


Li 


entre des limites très étroites. Généralement à charge nominale 


Per & 22 — 45 à 5%. Le chiffre inférieur se rapporte aux 
A Po 


moteurs de puissance plus grande et le chiffre supérieur se rapporte 


Fig. 20-16. Caractéristiques d'un moteur asynchrone à rotor en court-circuit 
de 50 kW, 220/380 V, 1 470 tr/mn construites en unités relatives. 


aux moteurs de faible puissance comprise entre 3 et 10 kW. La 
relation r — f (P,) représente une courbe très faiblement inclinée 
par rapport à l'axe des abscisses (fig. 20-16). Nous voyons que le 
moteur asynchrone a une caractéristique analogue à celle d’un moteur 
à courant continu à excitation en dérivation. 


b) Relation € — f (P,). En régime permanent € = C3 + Co où 
€ est le couple résistant utile et C, est le couple à vide. Vu que 
lors de la variation de la charge entre la marche à vide et à charge 
nominale la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone reste pres- 
que constante, la caractéristique € — f (P:) est presque rectiligne 
(fig. 20-16). 


c) Pertes dans un moteur asynechrone et son rendement. Les 
moteurs asynchrones ont les mêmes pertes que les autres moteurs 
électriques, c’est-à-dire les pertes mécaniques, les pertes dans le 
cuivre, les pertes dans le fer et les pertes complémentaires. 

Les principales formes de pertes dans une machine asynchrone 
sont déterminées d’après les formules analogues à celles indiquées 
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dans les chapitres précédents (voir tome I, chapitre VII; tome II, 
$ 20-11, $ 11-8). Mais les pertes complémentaires forment un groupe 
de pertes spécial. Ce sont: a) les pertes complémentaires dans le 
cuivre et b) les pertes complémentaires dans le fer. Pour une ten- 
sion sinusoïdale aux bornes du moteur les pertes complémentaires 
dans le cuivre prennent naissance partiellement sous l’influence 
des harmoniques supérieurs de la F.M.M. et partiellement sous 
l'effet de déplacement du courant. 

Les pertes complémentaires dans le cuivre dues aux harmoniques 
supérieurs de la F.M.M. ont lieu surtout dans les enroulements d’un 
rotor à cage d’écureuil. Lorsque le rotor tourne dans les champs 
magnétiques créés par les harmoniques supérieurs de la F.M.M. 
du stator, dans l'enroulement rotorique prennent naissance des 
courants dont la fréquence diffère de celle du glissement et dépend 
de Îa vitesse de rotation du rotor. Pour réduire ces pertes on raccour- 
cit le pas d’enroulement du stator, ce qui provoque une diminution 
des harmoniques supérieurs de la F.M.M., on incline les encoches 
du rotor par rapport aux encoches du stator, ce qui joue le même 
rôle que le raccourcissement du pas, et on choisit convenablement 
le nombre d’encoches dans le stator et dans le rotor Z, et Z,. L'’ana- 
lyse montre que si les pertes complémentaires dans le rotor ne doi- 
vent pas dépasser 10 % des pertes principales provoquées par le 
premier harmonique du courant, avec des encoches non inclinées 


4 
Z1< 3 24. 


Le phénomène de déplacement du courant est observé dans les 
enroulements statoriques et dans les enroulements rotoriques surtout 
lorsqu'il s'agit d’un rotor à cage d’écureuil. Il peut être utilisé 
pour améliorer les caractéristiques de démarrage des moteurs à rotor 
en court-circuit. Mais dans les conditions de fonctionnement normal 
la fréquence du courant dans le rotor ne dépasse pas généralement 
3 Hz. Dans ces conditions le déplacement du courant est pratique- 
ment imperceptible. Les phénomènes ayant lieu au démarrage et 
liés au déplacement du courant dans le rotor sont examinés dans 
les chapitres XXII et X XHET. 

Vu que les pertes complémentaires dues aux harmoniques supé- 
rieurs de la F.M.M. sont créées par les courants ayant une fréquence 
qui diffère de la fréquence du premier harmonique du courant, 
elles sont compensées par la puissance mécanique développée par 
le moteur. 

On peut considérer avec une précision suffisante que les pertes 
complémentaires dans le cuivre varient proportionnellement au 
carré du courant. 

Les pertes complémentaires dans le fer des machines asynchrones, 
comme dans le cas des machines synchrones, comprennent les pertes 
de pulsation et les pertes superficielles. 
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Les pertes de pulsation sont provoquées par les pulsations longi- 
tudinales du flux magnétique par suite de la variation de la per- 
méance provoquée par la variation continue de la position relative 
des dents du stator et du rotor lors de Ia rotation de ce dernier. La 
fréquence de pulsations dans le stator fa1 — Zn et la fréquence de 
pulsations dans le rotor fa = Z1n, où Z, et Z, sont respectivement 
les nombres d'encoches dans le stator et le rotor et n est la vitesse de 
rotation du rotor. Le calcul de ces pertes est indiqué dans un cours 
spécial. 

Les pertes superficielles sont dues surtout au fait que sous l'in- 
fluence des encoches dans la courbe de répartition de l'induction 
dans l'entrefer apparaissent des creux 
(fig. 20-17). La fréquence de pulsations 
superficielles est la même que celle de la 
pulsation dans les dents. L'analyse montre 
que les pertes superficielles dépendent de la 
fréquence à la puissance 1,9 et du carré 
de la valeur moyenne de l'induction dans 
l’entreier. | 

Vu que les pertes complémentaires dans 
le fer ont une fréquence différente de la 
fréquence principale, elles sont compensées 
Fig. 20-17. Courbe de par la puissance mécanique développée par 
l'induction dans l’en- }4 moteur. 

LRSIQRe On peut considérer avec une précision 

suffisante que les pertes complémentaires 

dans le fer varient proportionnellement au carré de la tension 
appliquée au moteur. 

Le degré de précision avec lequel on calcule les pertes complémen- 
taires est relativement peu élevé. Pour cette raison on les calcule 
approximativement comme un certain pour cent de la puissance 
utile lorsque la machine marche en générateur ou de la puissance 
fournie lorsqu'elle marche en moteur. Selon la Norme soviétique 
les pertes complémentaires Pcom dans les machines asynchrones 
à charge nominale sont égales à 0,5 % de la puissance fournie. 
Mais il faut se rappeler que c'est un chiffre moyen établi par l'expé- 
rience et que dans certains cas il peut s'’écarter considérablement 
de la valeur réelle. 

Les pertes totales dans un moteur sont: 


> P= Por + Pe2 + Pt + Pmée + Pcom-: (20-62) 


Pour des charges comprises entre 0 et la valeur nominale il 
faut entendre par p seulement les pertes dans le fer du stator, car 
pour des fréquences normales dans le rotor (1 à 3 Hz) les pertes dans 
le fer du rotor sont extrêmement petites. 

Avec l'accroissement de la charge la somme des pertes pr + Pmée 
diminue un peu par suite de la diminution du flux principal et de 
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la vitesse de rotation. Généralement cette diminution ne dépasse 
pas 4 à 8 % et pour cette raison ces pertes sont rapportées aux per- 
tes constantes du moteur. 

À la différence des pertes dans le fer celles dans le cuivre varient 
proportionnellement au carré du courant. 

Comme nous l’avons déjà dit, les pertes complémentaires dépen- 
dent en partie du courant et en partie de la tension. Pour simpli- 
fier les choses on admet qu’elles varient proportionnellement à 
la puissance amenée. 

En raisonnant de la même façon que pour les machines à courant 
continu (t.1, $ 7-8), on voit que le rendement est maximum lorsque 
les pertes constantes et celles qui varient sont égales ; de cette façon 
en répartissant convenablement les pertes nous pouvons obtenir 
des moteurs à différentes formes des courbes de rendement. La 
fig. 20-16 donne la courbe type de rendement d'un moteur 
asynchrone qui atteint son maximum à peu près pour 79 % de la 
charge nominale. 

Dans le tableau 20-1 se trouvent des valeurs du rendement des 
moteurs de différentes puissances à rotor bobiné et à rotor en court- 
circuit pour x —= 1000 tr/mn. 


Tableau 20-I 
Rendement et facteur de puissance des moteurs asynchrones à 2p—6 


— — 


Moteurs à rotor bobiné Moteurs à rotor en court-circuit 

CU, Y P,;: EW Tr, % COS U, V P,, KW n, % cos 
220/380 8,0 | 83,0 | 0,80 | 220/380 9,1 | 86,0 0,825 
220/380 | 13,5 | 85,0 | 0,81 |220/380 ! 15,2 | 87,1 0,835 
220/380 | 29,0 | 87,0 0,845 | 220/380 32 89 0,855 
220/380 44,0 88,2 | 0,870 | 220/380 | 48 90,3 | 0,87 
220/380 | 67 89,5 | 0,88 |220/380 | 72 90, 7 0,88 
220/380 | 100 91,5 | 0,88 | 220/380 | 100 91,5 0,88 

6000 | 260 91 0,86 6000 | 260 91 0,85 

6000 | 430 92,5 | 0.88 6000 430 92,5 0,87 

6000 | 875 93,5 | 0,89 | 6000 | 875 03,5 | 0,88 


On peut noter d’après ce tableau que le rendement des moteurs 
de faible puissance à rotor en court-circuit est bien supérieur à celui 
des moteurs à rotor bobiné. L'élévation de la tension entraîne une 
baisse du rendement qui n’est pas bien importante. 


d) Le facteur de puissance cos p — f (P:). Un moteur asynchrone, 
comme un transformateur, prend au réseau un courant déphasé en 
arrière qui ne dépend presque pas de la charge. Pour cette raison 
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son. cos p est toujours inférieur à l'unité. En marche à vide, le cos 
généralement ne dépasse pas 0,2, mais en charge il croît assez rapi- 
dement (fig. 20-16} et atteint son maximum pour une puissance 
voisine de celle nominale. Lorsque 14 charge continue à augmenter, 


la vitesse du moteur baisse par suite de quoi l'angle 2 = arctg 7 


augmente et cos 1, et cos ® diminuent (fig. 20-16). Les variations 
du cos p avec Îa charge peuvent être facilement suivies sur le dia- 
gramme du cercle examiné dans le chapitre suivant. 

Le tableau 20-1 donne les valeurs du cos ® pour les moteurs de 
différents types. Les moteurs à cage d’écureuil de grañde puissance 
sont exécutés comme les moteurs à encoches profondes ou comme 
les moteurs à deux cages et leur cos @ est un peu inférieur à celui 
des moteurs à rotor bobiné de même puissance (pour plus de détails 
voir le chapitre XXII). 


e) Capacité de surcharge d’un moteur. On appelle capacité de 
surcharge d’un moteur asynchrone ou son couple renversant le rap- 
port du couple maximal au couple nominal, c’est-à-dire : 


k,—-Cmez , 


Généralement dans les moteurs de petite et de moyenne puissan- 
ces k. — 1,6 à 1,8. Dans les moteurs de moyenne et de grande puis- 
sances k, — 1,8 à 2,5. Dans les moteurs d'exécution spéciale #. 
est compris entre 2,8 et 3,0 et peut même être supérieur. 


Chapitre 
XXI 


DIAGRAMMES DE CERCLE D'UNE 
MACHINE ASYNCHRONE 


21-1. Principales notions de la théorie des 


lieux géométriques des machines à courant 
alternatif sous forme symbolique 


« 


Les propriétés des machines à courant alternatif peuvent être 
bien étudiées à l’aide des lieux géométriques des fins des vecteurs 
du courant primaire lorsque la machine passe par différents régimes 
de fonctionnement. L'analyse des équations des courbes sous forme 
symbolique est une méthode commode pour l'étude de plusieurs 
lieux géométriques. 


a) Droite et cercle. Si B est un nombre complexe représentant 


un certain vecteur et p est un paramètre réel qui prend des valeurs 


quelconques dans les limites de +, le produit Bp représente tous 


Fig. 21-1. Droites sur un plan complexe. 


les vecteurs qui coïncident en direction avec les vecteurs Bet-Bet 
par conséquent l’ équation de la droite passant par l'origine des coor- 


données a la forme U — Bp. Respectivement l'équation de la droite 


parallèle au vecteur B passant par la fin du vecteur À (fig. 21-1) 
a la forme: 


U — À + Bp. 
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Lors de la transformation de la droite exprimée par l'équation : 
U=C+ Dp, 


on obtient l'équation du cercle (fig. 21-2, a) passant par l’origine 
des coordonnées et ayant la forme symbolique : 


où 
C=citics; D=di+jd. 
L'’équation 
Ù = —<- 
C+Dp 


exprime également un cercle passant par l’origine des coordonnées 


mais tourné d’un angle égal à l'argument du nombre complexe E et 
multiplié par son module. 


(a) 


Fig. 21-2. Cercles sur un plan complexe. 


Lors du déplacement de l'origine des coordonnées d'un tronçon 


constant exprimé par le nombre complexe F on obtient l'équation 
du cercle sous sa forme générale qui ne passe pas par l’origine des 
coordonnées (fig. 21-2, b): 


C+Dp  C+Dp 
A=CF+E: B— FD. 
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Pour p— 0: 


De 3 
C 
pour p — + 00 : 
RER F, 
D 
pour p—1: 
Ü = +5 
C+D 


L'équation du cercle peut également être représentée sous 
la forme : 


Ù = M + Ref = (2m + jÿm) + (tr + jur) EP, 


où M représente le vecteur du centre du cercle, Reîf le rayon vecteur 
du cercle et 6 l’angle variable entre 0° et 360° (fig. 21-3). 


Fig. 21-3. Cercle dans une position arbitraire sur un plan complexe. 


Les relations entre les coefficients complexes dans les équations 
du cercle ont la forme suivante: 


À=MÉ+ RC, 
B = MD + RD 


et 
-._  AD—BC 
M=—— , 
CD— DC 
. BC— AD 
R=———— , 
CD— DC 
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à *% 
où € et D sont les nombres conjugués. Les coordonnées du cen- 
tre M sont respectivement : 


__ do -— ad — bico + bacs 


FM Z(udo—edn) 
D — 144 + apdo— bics — bocz 
ds 2 (c1d2 — cod) | 


Les coordonnées du rayon vecteur À pour 6 —0: 


ous aodi — bicz — bocs 
Le Rte 2 


2 (c1d2 — cod) ? 
as __ 214 — a9do— bicy + bace 
Fe | 2 (cid2— cods) 


b) Echelle du paramètre pour le cercle. Pour tracer le cercle il 


faut d’abord construire U dans le plan complexe (fig. 21-4), ensuite 
construire son image dans l'axe des quantités réelles et ensuite 
transformer cette droite. Si on 
trace la valeur du paramètre 


p sur la droite image U, en 
réunissant l’origine des coor- 
données © (p = + oo) par des 
droites avec les points corres- 
pondant aux valeurs du para- 
mètre p on obtient à leur 
intersection avec le cercle des 
points aux mêmes valeurs du 
paramètre. [Il est évident qu'à 
l'intersection de ces droites 
avec toute autre droite paral- 
Fig. 21-4. Construction d'une échelle de lèle à la droite image on 
paramètre pour un cercle. obtient la même répartition 
du paramètre p. De cette façon 
l'échelle du paramètre peut être dans le cas général construite 
sur une droite quelconque parallèle à la tangente au point p = + oc. 
Si on connaît sur l'échelle deux points à deux valeurs du paramètre, 
par exemple les points pour p = 0 et p — 1, l'échelle du paramètre 
peut facilement être construite pour d’autres valeurs de p. 


c) Courbes d'ordre supérieur. Dans la théorie du courant alter- 
natif la courbe bicirculaire du 4€ ordre exprimée par l'équation: 


= A+Bp+Cp 
D+Ep+Fp? 
joue un rôle important. 


La plus importante est la courbe bicirculaire qui représente 
une portion limitée du cercle à valeur bivoque du paramètre p 
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(fig. 21-5). Dans ce cas, les termes constants B et E sont nuls et 
k ae 
ÙU= STE. 
D + Fp? 
d) Courbes simples d'ordre supérieur. Ellipse. L'équa- 
tion d’une ellipse peut être représentée sous la forme de deux cer- 


D'=Ârbe Ce 


Fig. 21-5. Construction d’une courbe Fig. 21-6. Construction d'une ellipse. 
bicirculaire. 


cles (fig. 21-6) ayant un centre commun et des diamètres diffé- 
rents aux rayons qui se déplacent dans différents sens lors de la 


Fig. 21-7. Construction du limaçon de Pascal. 


variation de l’angle 6: 
Ü— A+ Be-i8 + Cetf. 


Le grand demi-axe de l'ellipse est égal à B + Cet le petit demi- 
axe est égal à B—C 
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Limaçon de Pascal. Si d’un centre commun on trace 
deux cercles de diamètres différents aux rayons vecteurs qui se 
déplacent dans le même sens, la rotation du rayon vecteur d’un 
cercle étant deux fois plus grande que celle du rayon vecteur de 
l’autre cercle, les vecteurs géométriquement additionnés forment 
une courbe dite limaçon de Pascal (fig. 21-7) dont l’équation prend 
la forme suivante: 


ÜU— A+ Be-i0 + C'e-i20, 


21-2. Diagramme du cercle corrigé 


a) Généralités. Les caractéristiques de service et autres caracté- 
ristiques d’une machine asynchrone qui déterminent ses propriétés 
peuvent être trouvées par une étude expérimentale de la machine 
en charge. Mais l'essai en charge est parfois difficilement réalisable 
ou même impossible lorsqu'il s’agit des machines de très grande 
puissance. Dans ce cas, les caractéristiques de la machine peuvent 
être établies à l'aide de son diagramme de cercle construit en partant 
des données obtenues lors des essais à vide et en court-circuit faci- 
lement réalisables. 

Le diagramme de cercle peut également être construit en partant 
des données théoriques de la machine afin d'obtenir les caractéristi- 
ques théoriques et autres. 

Le diagramme de cercle est le lieu géométrique des fins du vecteur 
du courant primaire de la machine 7, pour U, — const, lorsque le 
glissement varie dans les limites de —o0 < g < + oc. Ce lieu géométri- 
que, comme nous l'indiquerons par la suite, représente un cercle 
seulement dans le cas où on peut considérer les résistances et les 
réactances de la machine comme constantes et ne dépendant pas 
du courant et du glissement. 

Cette dernière condition est valable avec une certaine approxima- 
tion pour les machines de construction normale, c’est-à-dire pour 
les machines à rotor bobiné et les machines à cage d’écureuil à 
barres rondes. | 

Dans ce chapitre sont examinés les lieux géométriques des machi- 
nes à paramètres constants, c’est-à-dire les diagrammes de cercle 
dans le sens propre du mot. A La fin du chapitre est élucidée la 
question de l’écart du lieu géométrique d’une machine de construc- 
tion normale depuis le cercle. Les lieux géométriques des machines 
à paramètres non linéaires (moteurs à encoches profondes, moteurs 
à deux cages) sont examinés dans le chapitre XXÏIII. 


b} Construction du diagramme de cerele. Le diagramme de cercle 
corrigé est basé sur le schéma équivalent corrigé en L (fig. 19-7, b), 


où le coefficient de correction ©, est considéré comme un nombre 
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réel 01 [égalité (19-28)]. Dans ce schéma : 
Ri=r16;; Ra=Tr:0!; 
Xi = 2101; Xo= 21,0! ; 
FT :01:: 
Vu que le glissement g n'entre pas dans l'expression de la résis- 
tance d’un circuit dérivé, le courant dans ce circuit pour U; — 
— const reste constant pour toutes les variations du glissement £g, 


donc pour tous les régimes de variation de la charge de la machine 
asynchrone. Dans le circuit principal toutes les résistances et les 


Aa 
g 
ES 


S 


Fig. 21-8. Circuit principal du schéma équivalent en L. 


réactances sont branchées en série et Le glissement g entre seulement 


? 1e | # R . 
dans le dénominateur de la résistance totale “ ; pour cette raison 


l'étude de la variation des régimes de fonctionnement d’une machine 
asynchrone lors de la variation du paramètre variable g est assez 
simple. Pour obtenir le vecteur résultant du courant dans le circuit 
primaire Z, il faut dans ce cas additionner géométriquement au 


vecteur invariable du courant du circuit dérivé Z,9 le vecteur variable 
du courant du circuit principal —Z; qui varie avec le glissement £g: 


Li = Lo0 +(— LL). 
IL est évident que dans ce cas il suffit de trouver Îa loi régissant 


le déplacement de la fin du vecteur du courant = lors de la varia- 
tion de g, car on obtient ainsi également la loi de déplacement de la 


fin du vecteur du courant /; qui coïncide avec la fin du vecteur —7,. 

Séparons du schéma équivalent de la fig. 19-7,b le circuit prin- 
cipal, dont l’impédance résultante Z; dépend du glissement g 
(fig. 21-8). Pour le courant du circuit principal on peut écrire l’équa- 
tion : 


= LE = — À ——. (21-41) 
5 (ri+22)+5 4x0 


621 


Respectivement : 
R2 


Ri + —< 
RE) 


Lg Ya = ———%" VA 


5 sin 4, — 


1 — 


Xi+X ” 
_— 2 ; COS 1, — 


Dirigeons sur la fig. 21-9, a l'axe des ordonnées suivant la ligne 
OA et disposons sous l'angle 1. par rapport à cette dernière le vecteur 


du courant OB — — [5. Elevons de la fin B de ce vecteur une per- 
pendiculaire jusqu'à son intersection avec l'axe des abscisses au 


Fig. 21-9. Diagrammes de cercle corrigés d’une machine asynchrone. 


point € et prolongeons-la jusqu'à l’axe des ordonnées au point À. 
Le tronçon OC coupé par cette perpendiculaire sur l’axe des abscisses 
est : 


— — — — : 
———"—— RSR © QD —r mme 
— — — 


sin® Zr Ait+Xo Xi Xcec 


Etant donné que nous posons que les valeurs des inductances 


X, et X, ne dépendent pas de la valeur du courant —{!, donc du 
glissement £g, le tronçon OC est constant pour toutes les valeurs de 


—Ï;, et de g. | 
Vu que la courbe qui contient le même angle OBC — 90 ° est 


un cercle, il en résulte que la fin du vecteur du courant FE lors de 
la variation du glissement g dans les limites —oo << g< +oo décrira 
un cercle. En additionnant géométriquement depuis l’origine du 


cercle à gauche le tronçon 00’ — Lo, c’est-à-dire la valeur du cou- 
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rant à vide pour g = 0, nous obtiendrons sous la forme du tronçon 


résultant O’B le vecteur du courant primaire /, dont la fin décrira 
le même cercle. Le diamètre du cercle D — OC est: 


Us _ Ui ; 
AD TEE TO 0) 


Le tronçon OA découpé sur l'axe des ordonnées (fig. 21-9.a) 
par la perpendiculaire à la fin du vecteur du courant ÜB—J: est: 


OA Pr (21-4) 
cos Yi  Zr R Le R; Fours 
£ 8 


Ïl en résulte que lorsqu'on a trouvé le cercle du courant on peut 
facilement trouver sur ce dernier, pour une valeur donnée quel- 
conque du glissement, un point qui correspond aux fins des vecteurs 


— 1; et Z, pour le glissement donné g. Il faut pour cela porter sur 


l'axe des ordonnées le tronçon OA ——{- et réunir le point À 
Ri+ “À 

avec le point € dont Ia position est constante. Il est évident que le 
point d’intersection B de la ligne AC avec le cercle du courant don- 
nera le point cherché de la fin du vecteur du courant. Au lieu de 
tracer la droite AC on peut également construire le cercle sur le 
tronçon OA pris comme diamètre et trouver son intersection avec le 
cercle du courant au même point PB. 

Pour g = 0 le point À selon (21-4) coïncide avec l'origine des 
coordonnées. Pour cette raison en marche à vide au synchronisme 


1 = 0 et 1, = Lo En court-circuit g — 1,0 et selon (21-4): 
[0A]g=1 — 


nt 
Ri+R2° 
et pour g = + © : 
| . U; 
[OAlento = 


En reportant sur l'axe des ordonnées les segments qui correspondent 
aux différents glissements, on peut déterminer sur le cercle de courant 
des points qui correspondent à un glissement quelconque. 

Le diamètre du diagramme de cercle selon (21-3) est inverse- 
ment proportionnel à la réactance de court-circuit X... Lorsque 
la grandeur X,,. augmente, le diamètre du cercle de courant dimi- 
nue et avec la diminution de X.. le diamètre du cercle de courant 
augmente. La fig. 21-9,b représente les cercles de courant pour trois 
valeurs différentes de la réactance Xe. 

Il résulte de l'expression du diamètre du cercle auxiliaire (21-4) 
qu'à mesure de la variation de la réactance totale de court-circuit 
Xee à glissement g — const la fin du vecteur de courant décrit 
également un cercle maïs de diamètre O4 et dont le centre se trouve 
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sur l'axe des ordonnées. La fig. 21-9,b donne les cercles de courant 
pour trois valeurs différentes du glissement: g — 0,5: g = 0,75 
et g — 1,0. 


Fig. 21-10. Diagramme de cercle corrigé d’une machine asynchrone en te- 
nant compte de la composante active du courant à vide. 


La composante active du courant à vide pour g = 0, c’est-à-dire 
du courant du circuit dérivé du schéma de la fig. 19-7, est selon la 
formule (19-20) : 


Us ritr Uri rm) 
Lova = Too COS Po = - = 5 ml. 
ri nm m 


et la composante réactive : 
Zoor = L00 Sin DS . 


En ajoutant à l’origine © du vecteur de courant —7; suivant 
l'axe des ordonnées la composante active du courant Zoo et suivant 


Fig. 21-11. Détermination des pertes et des puissances depuis le diagramme de 
cercle corrigé correspondant au schéma équivalent de la fig. 19-7. 


l'axe des ordonnées la composante réactive Zoo (fig. 21-10), on 
obtient l’origine des coordonnées pour l'origine du vecteur /, qui 
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décrit par sa fin le même cercle que décrit la fin du vecteur du cou- 
rant —J"e. 

Notons que parfois on utilise un diagramme de cercle moins 
précis que celui que nous venons d'examiner, en admettant que 
le diamètre du diagramme de cercle est : 


U: 
CLETS 


Appelons ce diagramme de cercle diagramme simplifié. On 
l’obtient en rapportant le circuit magnétisant aux bornes primaires 
sans introduire les coefficients de correction © et o; dans les para- 
mètres du circuit principal. 

À la différence du diagramme simplifié, nous appellerons le 
diagramme de cercle examiné dans ce paragraphe et basé sur le 
schéma équivalent en L avec introduction des coefficients de cor- 
rection réels 6, et ©? diagramme corrigé. 


c) Expression des pertes et de la puissance par des segments 
de droites dans le diagramme de cercle. Sur la fig. 21-11 on a tracé 
le diagramme de cercle corrigé correspondant au schéma équiva- 
lent corridé en L d'une machine asynchrone (voir fig. 49-7). Sur 
le diagramme de cercle sont indiqués 1) le point F qui correspond 
à g— + © ; 2) le point À qui correspond à g — 1,0; 3) le point © 
qui correspond à g — 0; 4) le point Æ£ qui correspond à la charge 
en régime moteur pour 0 << g << 4,0. 

L'arc OE A du diagramme de cercle correspond au régime moteur 
(0<g<i); l'arc AFN correspond au fonctionnement en frein 
électromagnétique (1 << g << ) et l'arc OE'N correspond au fonc- 
tionnement en générateur (— 00 <C g << 1). 

Vu que l'introduction des coefficients de correction 0, et 6 
ne modifie les réactances que quantitativement, le diagramme de 
cercle dans ce cas a aussi la forme d’un cercle de diamètre: 

Us Vi 
” mo + 230 Xi Xo Xe. 


Réunissons les points À et F du diagramme de cercle (fig. 21-11) 
avec le point © et abaissons des points À et Æ des perpendiculaires 
sur l’axe des abscisses. Nous obtenons alors les points d'intersection 
a, b, c, d'et À, B, C, D, représentés sur la fig. 21-11. 

Montrons d'abord que si l'on trace sur le diagramme de la 
fig. 21-11 une ligne verticale quelconque, les droites OA, OF et Ia 
droite du diamètre Og coupent sur cette droite verticale des seg- 
ments de droite proportionnels aux résistances À, et A, et le seg- 
ment du diamètre du diagramme de cercle depuis le point O jusqu’à 
la ligne verticale indiquée représente la réactance X cc — Xi + Xe 
avec le même coefficient de proportionnalité. Nous allons confir- 
mer cela par l'exemple de la droite verticale AC. 
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Pour g — 1 le courant 7, est: 
_ Un U: Vi 
2e VRetAée VOu+RP + (XIE Xe 


La tangente de l'angle de décalage de ce courant par rapport à 
la tension Ü, est d’une part égale à X,4 : Re. D'autre part, cet 
angle sur la fig. 21-11 est égal à / OAC dont la tangente est égale 
à OC : AC. On a donc: 

OC _- 2 _— X1+À + Xe 
TC = FRLR (21-5) 

Pour g—o l'impédance ps circuit principal du schéma équi- 

valent de la fig. 19-7 est R,;+jX4 car #0 et le courant est 


alors : 


En raisonnant de façon analogue en ce qui concerne la tan- 
gente de l'angle [W;}:=0 = / OBC, on obtient : 


00 2 Rce Hi vXe (21-6) 


De cette façon, si à une échelle donnée OC = Xi EH Xe = Xe, 
à la même échelle AC = R; + Ro — Rec et BC = R; et par con- 
séquent on a également AB — AC — BC = Rec — Ri = Ra. 

Sur la fig. 21-11 les réactances et les résistances X.., R1 et R: 
sont représentées par les segments OX, KQ et QT. 

Nous allons montrer maintenant que les tronçons ab, bc et cd 
représentent à une échelle déterminée les différentes pertes dans la 
machine pour un g donné qui correspond. au point de charge £, et 
les tronçons AB, BC et CD représentent à la même échelle les pertes 
pour g = 1,0. 

De la construction géométrique (fig. 21-11) on tire: 


Liec = mOA? = m}OgOC, 
AC _ Rite 


où m; est l'échelle du courant, c’est-à-dire le nombre d’unités de 
courant (d’ampères) par unité de longueur du tronçon du diagramme. 
Des relations indiquées on obtient: 


AC = RES 


_. Liéek com comi Bit Ro + Ra _ »2 
—— Tic (Ri+ R:). 
MU, F7 Dim. 2Cc ( iv 2) 


ÿ26 


Vu que pour g—1 les pertes dans la machine qui correspon- 
dent au courant Z; du circuit principal du schéma équivalent 
de Ja fig. 19-7 sont: 


Pe.ce = M1Ï2%e (Ri+ Ro), (21-7) 
d’après l'expression obtenue pour le tronçon AC : 
Pe.ce=MpAC, (21-8) 
où 
mp = MU im; (21-9) 


représente l'échelle de puissance du diagramme de cercle. 

Les pertes p:... représentent avec une précision suffisamment 
grande les pertes de court-circuit de la machine à Ia tension pour 
laquelle le diagramme de cercle a été tracé. 

De la fig. 21-11 on tire: 


BR; BC 


ig a — Xe OC * 
et par conséquent : 
041 R 1 # 
BC = OC tg @ oo ae Tim IR, 
1 Æ 
AB = AC—BC = — Lièe (Ri+ Ra) — 
| ” 1 2 
—— NTI Lich: — Üimi Tocchas 


d’où on obtient pour les pertes de court-circuit dans les enroule- 
ments primaire et secondaire de la machine avec le même degré 
de précision : 


Pctce — miel =mpBC, 


“ 21-10 
Pe2ce = Ml à 2=MpÂB. ) 


Examinons maintenant le régime moteur en charge pour 0 — 
<< g << 1,0 exprimé par le point Æ sur le diagramme de cercle de la 


fig. 21-11. 
La construction géométrique donne dans ce cas: 
OE?=Og:-Oc, 
__ + Re ac 
BR pe 
_— R; _ bc 
LR a 
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OF? Ri+ Ro { 2 ; 
ac =Octgf= ge Cri T° (Ri+ Re), 
ne . OE? R; — | 2 
be — Oc Er RE gs — Um, 1° Fi, 
MX 7 1 "2 
ab=ac—bc=7 1; Rè, 


et par conséquent les pertes dans le cuivre des enroulements pri- 
maire et secondaire et les sommes de ces pertes pour le régime 
donné sont : 


Pci — miPR;, = mpbc, 
Per = Ml Rs = M ab, (21-11) 
Pe = Per + Per — Mplc, 


où m» est la même échelle de puissance. 

Les pertes lors de la marche à vide au synchronisme égales aux 
pertes du circuit dérivé du schéma de la fig. 19-7 augmentées de 
m. fois peuvent être trouvées de façon analogue : 


Po = Milo (Film) = mUimOH =m OH =mpcd. (21-12) 


De cette façon, le segment bc exprime à l’échelle adoptée précé- 
demment pour le court-circuit les pertes dans l'enroulement primaire 
de la machine pour le courant donné 7°, le segment ab représente 
à la même échelle les pertes dans l’enroulement secondaire et le 
segment cd représente les pertes à vide comprenant les pertes à vide 
dans l’enroulement statorique et les pertes dans le fer. 

A l’aide des segments trouvés qui expriment les pertes on peut 
trouver également les segments qui expriment les puissances. 

La puissance amenée au moteur asynchrone est: 


P,=mAU;l, cos p, = mUim;Ed = m,Ed. (21-13) 


De cette façon, le segment Æd exprime la puissance rapportée 
au moteur à la même échelle à laquelle les pertes étaient exprimées 
précédemment. 

La puissance mécanique dans le rotor du moteur: 


Pméc = Pi— Po— Pe = Pi —mil (rs + Tm) — ml (R; +R). 
Vu que Ed exprime la puissance P,, le segment cd exprime les 
pertes à vide au synchronisme et le segment ac — bc + ab exprime 


les pertes en charge dans les enroulements, il est évident que le 
segment 


Ea = Ed—cd—ac 
exprime la puissance 
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Si à Pméc On ajoute Pc, On obtient la puissance électroma- 
gnétique Pém; par conséquent le segment 


Eb= Ea + ab 
exprime à l'échelle établie plus haut la puissance 

Pem = M Eb, (21-45) 
ainsi que le couple électromagnétique Cém à l'échelle 


Mp PM 


lors de la mesure du couple en newtonmètres et à l'échelle 


PM 


lorsque le couple est mesuré en kilogrammètres. 
De cette façon, le couple électromagnétique pour une charge 
donnée est : 


Cém=MeEb. (21-18) 


Vu que le glissement g est égal au rapport des pertes secon- 
daires dans le cuivre à la puissance électromagnétique on a: 


___Pcz __ ab 
= Per = Æ. (21-19) 

Dans l’examen précédent nous avons tenu compte de toutes les 
pertes sauî les pertes mécaniques (par frottement et ventilation) 
Pmée et les pertes complémentaires Pom. Vu que les unes et les 
autres peuvent être considérées comme un certain couple résistant 
complémentaire appliqué à l'arbre, la somme de ces pertes peut être 
exprimée par un certain terme commun Dmée. com- L1 est évident que 
lors de la marche à vide réelle du moteur le couple résistant complé- 
mentaire provoqué par ces pertes doit augmenter la composante 
active du courant à vide et obliger le rotor à tourner avec un certain 
glissement g, très petit. De cette façon, lors de la marche à vide 
réelle, la fin du vecteur de courant à vide se trouvera un peu au- 
dessus du point © à glissement g — 0 et occupera une autre position, 
par exemple, celle du point ©” sur la fig. 21-11. 

Dans les limites des charges et des surcharges normales d’un 
moteur asynchrone, son glissement qui généralement ne dépasse 
pas 3 à 5 % influe tellement peu sur la vitesse de rotation que les 
pertes mécaniques et complémentaires qui dépendent de la vitesse 
de rotation à la puissance 1,5 peuvent être considérées comme cons- 
tantes. Pour cette raison dans ce secteur la somme des pertes 
Pméc. com Peut être prise en considération par le segment parallèle 
à l'axe des ordonnées, entre la droite OA et la droite O'"e qui lui est 
parallèle et passe par le point 0”. Pour de grandes surcharges, lorsque 
le glissement commence à augmenter considérablement et la vitesse 
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de rotation diminue, ce parallélisme doit être perturbé et ces lignes 
commenceront à se rapprocher pour se rencontrer au point 4 à glisse- 
ment g — 1,0, ce qui est montré par une ligne en pointillé. 

Pour le point Æ£ choisi les pertes Déc. com peuvent être exprimées, 
à l'échelle adoptée précédemment, par le segment ea — 00”: 


Pmec. com = Pméc + Pcom — Mpea. (21-20) 


De cette façon, la puissance utile sur l'arbre P, = P5e — 
— Pméc.com €St exprimée par le segment correspondant £Ee— Ea — ea : 


P,-mLËe. (21-21) 


P e Lé 
Le rendement du moteur n= + est alors exprimé par le rap- 


port des segments Ee et Ed: 
= (21-22) 


L'analyse des éléments du diagramme de cercle faite plus haut 
permet de préciser la valeur des différentes lignes utilisées dans les 
constructions. Vu que la perpendiculaire abaissée sur l'axe des 
abscisses donne à une échelle détérminée la puissance primaire four- 
nie au moteur, cet axe peut être appelé ligne de puissance primaire 
qui satisfait à l'équation P, — 0. De la même façon la ligne OF 
qui réunit les points du cercle à glissement g = 0 et g — + o est 
la ligne de puissance électromagnétique qui satisfait à l'équation 
Psm = 0. La droite OA qui réunit les points g = 0 et g — 1,0 est 
la ligne de puissance mécanique qui satisfait à l’équation Pnée — 0. 
Enfin, la ligne O"e est la ligne de puissance utile P, = 0. 

Dans le cas considéré, nous déterminons les puissances Pan, 
Pmée et P2 par les segments entre le point qui se trouve sur le cercle 
et la droite correspondante de puissance Pan = 0, Pyée = 0 et 
P; = 0. Mais au lieu de cela, selon la théorie générale des diagram- 
mes de cercle examinée dans les cours de l’électrotechnique théorique. 
on pourrait du point donné du cercle abaisser une perpendiculaire 
sur chacune des lignes de puissance. Ces perpendiculaires exprime- 
raient également les puissances à certaines échelles déterminées mais 
différentes pour chaque ligne de puissance et pour cette raison la 
méthode décrite plus haut d’après laquelle toutes les puissances et 
les pertes sont exprimées à la même échelle est plus pratique. 


d) Construction de l'échelle de glissement. Traçons la tangente 
Ok au cercle (fig. 21-12) au point © à glissement g = 0 et la droite 
knm parallèle à OB de la puissance électromagnétique Pém = 0 à une 
distance telle que le segment km entre la ligne OK et la ligne de puis- 
sance mécanique Pmé soit facilement divisible en 100 parties. 
Nous allons montrer que le prolongement de la ligne du courant 
secondaire —/, marquera au point #7 sur l'échelle 4m ainsi obtenue 
la valeur du glissement correspondant au point £. 
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Les triangles Okm et Oab sont semblables car les deux de leurs 
côtés sont parallèles et le troisième est commun. Il en découle la 
proportion suivante: 

ab Ok 
Ob km 

Pour les mêmes raisons le triangle Okn est semblable au trian- 

gle OEb d'où résulte la proportion suivante: 


Ob in 
Eb Ok 

En multipliant les deux proportions on obtient : 
ta 
Eb km: 


Mais comme nous avons montré précédemment que le glissement 


__ Pez __ ab 
BE P,n  Eb 


cm 


on à: 
LES 
km 
Le segment Æm de l’échelle donne les glissements pour la machine 
asynchrone fonctionnant en moteur. Si on prolonge l'échelle de 


AD 
Fig. 21-12. Construction de l'échelle des glissements. 


glissement km de deux côtés et qu'on la divise à la même échelle 
que sur le segment Æm, à droite du point m on obtiendra les valeurs 
de g => 1,0 et à gauche du point k on obtiendra les valeurs négatives : 
g << 0. Pour les glissements 1 < g << +oo la machine asynchrone 
fonctionne en frein et pour les glissements négatifs (g 0) elle 
fonctionne en générateur. | 

On peut également construire l'échelle de glissement par d’autres 
méthodes, par exemple en partant des équations générales du cercle 
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représentant le lieu géométrique avec un paramètre variable g. 
Ce cercle peut être transformé en droite parallèle à la tangente au 
point g — -+ oo avec le paramètre g uniformément réparti sur cette 


\ € 
XD 


Fig. 21-13. Construction de l'échelle des glissements en partant des équations 
générales du cercle. 
droite et qui se trouve du point g — + à la distance AC — _. — 
= (fig. 21-13). Il est évident que toute autre droite parallèle 
CC 


Fig. 21-14. Construction de l'échelle de rendement pour la marche en moteur. 


à la tangente au point g = + © peut aussi servir d'échelle pour 
g (üg. 21-4). Le glissement est calculé au point d’intersection du 
vecteur Z, ou de son prolongement avec l'échelle de glissement. Cette 
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échelle peut indiquer de façon plus précise le glissement pour de 
faibles charges, car les lignes réunissant la fin du vecteur de courant 
— 1; avec le point g = + © peuvent être tracées dans ce cas avec 
une "plus grande précision que lorsqu'elles sont réunies avec le point 
g = Ô comme dans la méthode décrite précédemment où elles sont 
trop proches de la tangente en ce point. 


e) Construction de l’échelle de rendement. Pour construire 
l'échelle de rendement on prolonge la ligne P; = O (fig. 21-14) 
jusqu’à son intersection avec la ligne P;, — O0 (axe d’abscisses) au 
point £. Par ce point t on trace la droite ip parallèle à l'axe des 
ordonnées ; cette droite représentera la ligne des pertes totales © p — 
= (. Traçons la droite pr parallèle à la ligne P, -= 0 à une distance 
telle que le segment pr entre la droite tp et la ligne fr soit divisible 
en 100 parties. 

Le triangle tpr est semblable au triangle {ed car les deux côtés de 
ces triangles sont parallèles et les troisièmes se trouvent sur une ligne 
commune. Îl découle de ces triangles semblables la proportion 
suivante : 

ed tp 
td pr: 

Les triangles tpg et tEd sont semblables pour les mêmes rai- 
sons que les triangles examinés précédemment. Il résulte de la 
similitude de ces triangles la proportion suivante : 


td _ P4 
Ed tp 


En multipliant les deux proportions, on trouve la proportion 
suivante : 
ed = 
Ed ° 
De cette proportion on peut se une autre proportion : 
Ed — ed __ Pr — pq 


Ed pr 
ou 
Ee _gr 
Ed pr 


Nous avons établi précédemment que Ie rendement pour 
le régime moteur est : 


…. Pa _ Be 
NP, Ed 


et par conséquent : 


N—=— , 


pr 
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c'est-à-dire que le segment pr est l'échelle de rendement pour le 
fonctionnement en moteur. 

L'échelle de rendement pour la marche en générateur d'une 
machine asynchrone est construite de façon analogue à celle utilisée 
pour la marche en moteur (fig. 21-15). 

Traçons sur la fig. 21-15 la ligne de puissance mécanique amenée 
P; = 0 jusqu’à son intersection au point # avec la ligne de puissance 
électrique ?, fournie à la machine. Ensuite, comme dans le cas du 
moteur, on trace la droite ip parallèle à l’axe des ordonnées, qui 


représentera alors la ligne > p=0. Vu que dans le cas d’un généra- 
teur la puissance utile est la puissance primaire ?P, fournie au réseau, 


l'ig. 21-15. Construction de l'échelle de rendement pour la marche en générateur. 


la ligne de l'échelle de rendement pr est maintenant tracée entre les 
lignes > p =0 et P; —0 parallèlement à la ligne P, = O qui dans 
ce cas, à la différence de la marche en moteur, est ia ligne de la puis- 
sance fournie au moteur. 

Le triangle ted (fig. 21-15) est semblable au triangle rpt car tous 
les côtés de ces triangles sont parallèles. Vu que ces triangles sont 
semblables, on peut écrire la proportion suivante: 

ed __ tp 
et TP 

Les triangles te£ et gpt sont semblables pour les mêmes rai- 
sons que les triangles précédents. On peut donc écrire la propor- 
tion suivante : 

et____gp 
eE à | 


En multipliant les deux proportions, on obtient une nouvelle 
proportion : 


ed -. LL 


€eE rp. 
994 


De cette proportion on peut tirer la proportion suivante 
eE—ed _ _ TP—q gp 


| EE rp 
ou 
__dE _rq 
NT — TP 


Pour le fonctionnement en générateur l'expression du ren- 
dement prend la forme: 
2:79 
D : 
c'est-à-dire que le segment rp est l'échelle de rendement pour la 
marche en générateur de la machine asynchrone. 


100390 80 70 60 50 40 80 20 10 0 


Fig. 21-16. Construction de l'échelle pour une détermination plus précise du 
rendement aux grands glissements. 


La méthode de construction de l’échelle de rendement pour les 
fonctionnements en moteur et en générateur d’une machine asynchro- 
ne (fig. 21-14 et 21-15) donne les résultats les plus précis pour les 
faibles glissements qui correspondent aux conditions de fonctionne- 
ment de la machine dans les limites de charges et surcharges norma- 
les. Si l’on voulait obtenir des valeurs plus précises du rendement pour 
de grands glissements qui s’approchent de g — 4,0 et g — 10; 
il serait plus exact de tracer la ligne P;, = 0 non pas parallèlement 
à la ligne Pneée — 0, comme nous l'avons fait lors de la construction 
des échelles de rendement sur les fig. 21-14 et 21-15, mais de repré- 
senter la ligne P; — 0 sous forme d'une droite passant par le point 
O0” (fin du vecteur du courant réel à vide) et le point À à glissement 
g = 1,0 (fig. 21-16). Pour le reste la construction du diagramme 
est la même. Il est évident qu’en construisant le diagramme de cercle 
comme sur la fig. 21-16 la détermination du rendement pour de 
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faibles glissements sera un peu moins précise que d’après les diagram- 
mes de cercle des fig. 21-14 et 21-15. 

La construction de l’échelle de rendement indiquée plus haut 
résulte également de l'examen du schéma équivalent corrigé 
(fig. 19-14). En effet, les pertes dans le moteur asynchrone dans ce 
cas comprennent les pertes dans le circuit principal à courant —Z 
et les pertes du circuit dérivé à courant /%. Vu que le circuit prin- 
cipal se compose des résistances branchées en série R,. — R1 + R:, 
la ligne de pertes dans le cuivre p. — 0 est représentée par la tangen- 
te au point © (fig. 21-13). Les pertes dans le circuit dérivé sont 
exprimées par le segment Of et pour cette raison lorsqu'on veut 
obtenir les pertes totales il faut prolonger la ligne de puissance 
secondaire Prec = O0 jusqu’à son intersection au point k avec l’axe 
des abscisses qui représente la ligne de puissance primaire P;, = 0; 
la ligne parallèle à la ligne p, == O représentera alors la ligne de 
pertes totales des deux circuits p, + po — 0. Pour tenir compte des 
pertes mécaniques et complémentaires dans le moteur il faut prendre 
en considération le fait qu'en marche à vide la fin du vecteur de 
courant se trouve au point ©” et non pas au point © (fig. 21-14, 
21-15). 

En traçant par le point 0” (fig. 21-15) une droite parallèle à la 
ligne Pméc == 0, on obtient la ligne de puissance utile P, = 0 qui 
à son intersection avec la ligne P; — O0 donnera le point t. En tra- 
çant par { une droite parallèle à l'axe des ordonnées, on obtient la 


ligne de pertes totales Dp = O. 


Vu que par suite de la construction les lignes obtenues > p —0 
et P; — 0 sont identiques à la construction géométrique indiquée 
précédemment, l’échelle de rendement sera également un segment 
de droite parallèle à la ligne P; — 0, ce segment étant compris 


entre les lignes P, = 0 et Dp = 0. 


f) Détermination du facteur de puissance (cos œ). Pour détermi- 
ner le cos ® avec le 7; = m;O0D donné, il est le plus facile de tracer 
sur l'axe des ordonnées un segment facilement divisible en 10 parties 
(fig. 21-17) et de construire sur ce segment pris comme diamètre un 
demi-cercle. Le segment Oh à l'intersection du vecteur 7; ou de son 
prolongement avec le demi-cercie Of est la mesure du facteur de 
puissance du moteur car: 

Oh 
COS E — OF . 

g) Capacité de surcharge (couple renversant) du moteur, 
On appelle capacité de surcharge d’un moteur le rapport ($ 20-5). 
__ Cmax 
ke — e. : 

_ Pour déterminer d'après le diagramme de cercle le couple Cr: 
on abaisse du centre ©, du cercle de courant une perpendiculaire sur 
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la ligne de puissance électromagnétique Pém = 0 (fig. 21-17) et 
on la prolonge jusqu’à son intersection avec le cercle de courant 
au point $. Le segment 


et par conséquent 


à condition que le point D du diagramme corresponde au régime 
nominal. 


100% 


0 TA ETRDION 


Fig. 21-17. Diagramme de cercle corrigé d’un moteur asynchrone. 


On peut trouver le point $ par. une autre méthode. Il suffit pour 
cela de tracer une tangente au cercle de. courant parallèle à la ligne 
de puissance électromagnétique Pan = 0. 


Exemple 21-1. 


Tracer le diagramme de cercle d'un moteur asynchrone triphasé à rotor 
bobiné d’après les paramètres du schéma équivalent corrigé en L indiqué 
dans l'exemple 19-1. | 

Construisons le vecteur du courant à vide du circuit dérivé (0’O), fig. 21-11 : 


15—17,9 À, cos po= 0,118, 
Lo = 17,5-0,118— 2,06 A. 
Construjisons ensuite le vecteur du courant de court-circuit du circuit 
principal pour le glissement g—1.0 (0 A): 
Lo —=216 À, cos pee — 0,163. 
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Traçons du point À (fig. 21-11) une perpendiculaire à l'axe des abscisses 
pour le glissement g — 1,0 jusqu'à l'intersection au point € avec la droite 
Og tracée parallèlement à l'axe des abscisses depuis la fin du vecteur du cou- 
rant à vide /, et divisons le segment AC au point B dans le rapport: 


R: : Ro=0,7 : 0,604. 


La droite OB tracée depuis la fin du vecteur du courant à vide par le point B 
est la ligne de puissance électromagnétique P ,,, — 0 et en même temps la ligne 


du couple moteur € = 0. 
La droite OA est la ligne de puissance mécanique P,,4. — 0, et l'axe des 


abscisses est la ligne de puissance primaire P1 = 0. 

Traçons du milieu du segment O4 une perpendiculaire jusqu'à son inter- 
section avec la droite Og au point M qui est le centre du cercle du courant au 
rayon OM. La fin du vecteur du courant à Sa nominale 7; — /4n — 60 À et cos 
® — COS Pn — 0,89 se trouve sur le cercle du courant (point Æ). La valeur 
du courant actif est alors exprimée par le segment Ed | HN. La somme 
des pertes mécaniques et complémentaires à charge nominale est : 


Pméc Ÿ Pcom =? + 1,4=3,4 kW, 
ce qui permet de déterminer la composante correspondante du courant actif : 


= Pméc Pcom ___ 3,4:108 
. Vau: 1/3-3000 


Traçons ensuite une droite, parallèle à la ligne OA à la distance ea — 
= 0,65 A de celle-ci, qui représente la ligne de puissance utile P;, = 0. Le 


rendement à chargé nominale est égal au rapport de la puissance utile P, à 
la puissance primaire P, ou 


Ee 96.100 


D = ———— — 2 
n = Ed 105 91,5 LG 


— 0,65 A. 


Le courant secundaire du circuit principal est 751 = OE — 52 A. 


21-3. Diagramme de cercle précis 


Le schéma équivalent total (fig. 19-5) transformé en schéma 
équivalent précis avec circuit magnétisant rapporté aux bornes 
(fig. 19-6) permet de construire un diagramme de cercle précis. 


LA Le ® . e , Q r 
Dans ce schéma, . seule la résistance du circuit principal es 0° 


dépend du glissement tandis que tous les autres paramètres du circuit 
principal et du circuit dérivé n’en dépendent pas, ce qui permet 
d'utiliser pour la construction du diagramme de cercle précis et pour 
son analyse les mêmes méthodes que pour le diagramme de cercle 


corrigé. Le schéma équivalent précis transformé est représenté 
sur la fig. 19-6. 

Le coefficient de correction 6;, lorsqu'on néglige les pertes dans 
le fer (r, — 0), peut être exprimé par: 


RE D ra Lit = Z4 Ÿ _. T4 —jv : 
mette 14 US (it); Ts ce-i, (21-23) 


où le module de 6, est égal: 


Le x \2 frs \2 
amèt=/( A) D eu era 
et son argument Ÿ est déterminé par la relation : 
RE M 
ET Ty Em 


L'expression de l’impédance du circuit principal si on tient 
compte de (21-23) peut être transformée de la façon suivante: 


Zr == : 2404 + Z, 10 = : Zoe + Zoe PV — 8-2 [Zoe + Zoo] — 
-= g—i2V (rs + 41) O1 (cos Ÿ + j sin Y) + (+ js) o? | . (21-25) 


Vu que r; est généralement très petit par rapport à (z1+x») 
on peut admettre que sin 4 et cos 4 sont: 
a . 
Vi ertant © tam 
COS Ÿ — ___HTIm SZ 


Vrè+(e Lan D 


Br (ln) 2 a 
+j (aoi+aci+ te 
ef (r + o)+;( are e-iZr, (21-26) 


Sin Ÿ — 


On a alors: 


on 


Zenit) +; (x +) (21-27) 
et 
Ra — r,0}; l 
7 ” 21-28 
Xec = Xi + X 2 = 2101 + 2505 | | 
et 21 est déterminé de la relation: 
te 2h & 2igp= 1 (21-29) 


T1 FZm 
En partant des transformations faites précédemment, le schéma 
équivalent précis transformé peut être représenté sous sa forme déve- 
loppée (fig. 21-18). 
D'après les expressions (21-26) et (21-27) le courant du circuit 
principal du schéma indiqué sur la fig. 21-18 est: 


Le dénominateur de l'équation (21-30) du courant —Z, pour 
un schéma équivalent précis transformé Z,4, ainsi que le dénomi- 
nateur Z. dars le cas d’un schéma équivalent corrigé légalité 
(21-1)], n’a qu’un seul terme 2 qui dépend du glissement. Nous 
avons montré plus haut que la fin du vecteur du courant sr du 
schéma équivalent corrigé décrit un cercle lorsque g varie. Il est 


évident que dans le cas considéré la fin du vecteur du courant —/: 
décrira également un cercle mais puisque le numérateur comporte 
le facteur complémentaire e72Ÿ le cercle du courant sera tourné d'un 


g/# 6 2 je 
(5+ Le J Xcc* x )E 


Fig. 21-18. Schéma équivalent précis. 


angle 2ÿ dans le sens antihoraire par rapport au cercle du courant 
représenté sur la fig. 21-10. 
Selon (21-30), le diamètre du diagramme de cercle précis sera : 


st (21-31) 


Le dénominateur dans l'expression du diamètre du diagramme 
de cercle précis comparé au diamètre du diagramme de cercle 
come [égalité (21-3)] diffère par un terme complémen- 


taire — . Vu que le terme _. est généralement petit par rapport 


A Lée: on influence sur la valeur du diamètre du cercle de courant 
peut se manifester seulement dans les machines de faible puissance 
et dans les machines normales seulement lors du branchement d’une 
résistance additionnelle dans le circuit primaire du moteur ou lors 
d'une forte diminution de la fréquence qui fait diminuer consi- 
dérablement X,.. Dans les autres cas, le diamètre du diagramme 
de cercle lors de la construction du diagramme précis ou du diagram- 
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me corrigé peut être adopté comme étant égal à: 


y, Un - 
D — 5 PTE TEE FA (21-32) 

Lorsque le cercle de courant du circuit principal tourne d’un 
angle de 29 dans le sens antihoraire, le diamètre du cercle, la ligne 
de pertes dans le cuivre du circuit principal p, = 0 et la ligne de 


pertes totales > p — 0 tournent du même angle. 


Fig. 21-19. Diagramme de cercle précis d’une machine asynchrone. 


La fig. 21-19 représente le diagramme de cercle précis avec toutes 
ses particularités constructives indiquées plus haut et avec les échel- 
les de glissement et de rendement correspondantes. Pour jaciliter 
la construction, l'échelle de rendement a été placée au-dessous de 
l’axe des abscisses. 


Exemple 21-2. 


Calculer les réactances et les résistances des enroulements et les paramè- 
tres correspondants pour construire un diagramme de cercle précis (fig. 21-19) 
d'un moteur asynchrone triphasé de faible puissance à rotor en court-circuit. 

Données du moteur: P, — 120 W; U: — 380/220 V ; J15 = 0,44 A; n — 
= 0,58; cos o — 0,72; 2p = 4; D, — 102 mm; D = 60 mm; Tt = 47 mm; 
! — 46 mm; nombre d’encoches du stator Z, = 24: nombre d’encoches du rotor 
No = 18; nombre de spires connectées en série du stator w, — 016; l'en- 
roulement est à une couche à pas diamétral selon le type de la fig. 3-7 à nombre 
d’encoches par pôle et par phase g: — 2. Les encoches du stator (leur forme est 
représentée sur la fig. 5-3, c) ont les dimensions suivantes: hk;, — 9 mm; h, = 
= 0,5 mm; hs — 0,5 mm, h, — 0,5 mm, b, = 7,5 mm; b:3 = 5,3 mm; b;, — 
— 4,8 mm; le facteur de bobinage kba — ka — 0,966 (d’après le tableau 2-2). 

La perméance de dispersion de l’enroulement statorique se trouvant dans 
l'encoche Àgni = 2,4. 

La perméance de dispersion de la partie frontale de l’enroulement statorique, 
selon la formule (5-20), est : 


l ) 9,2 


1 ; 
An == 2. (0.670,48) 7 =2-(0,67—0,87; 75 180. 


l 9,2 
ÿ41 


L'entrefer 6 =: 0,25, le coefficient de l'entreier ks == 1,2, le coefficient 


de saturation du circuit magnétique k, — 1,1, la perméance de dispersion 
différentielle [formule (5-27)] pour un coefficient de dispersion différentielle 
ka — 0,028 (voir les courbes de la fig. 5-5 pour g — 2 à pas diamétral de l'en- 
roulement) : 


de = _3:2:0,9667-4,7 
M 72.1,2.1,1.0,0%5 


La somme des perméances de dispersion de l’enroulement statorique 
DM 2,4+ 1,80 + 2,27 — 6,47. 


.0,028 — 2,27. 


La réactance de l'enroulement statorique {formule (5-14)] 
4,6-10162 


Ti — 4n + 50.1 .26 1078 95 — -6,47 == 60,6 ohms. 


La résistance de l’enroulement statorique à 75 °C 
r1 = 108,5 ohms. 


La réactance du circuit magnétisant d'après la formule (5-5) 
1,26-1078.6.4,6.10162.0,9662 


Ta 20, 2,1 4 .0,025. 22 ————=815 ohms. 
Les rapports 
z1 60,6 … fi 108,5 
7 815 0,075; rs = 0,198; 


——— = 14,3 ohms. 
Tm 


La perméance de dispersion de la partie de l’enroulement rotorique se 


trouvant dans les encoches 


ken? — 1 40. 


La perméance de dispersion de la partie frontale de l’enroulement roto- 


rique d'après la formule (18-25a) 


18-4,7 


héan 2.2.8.4,6 0147022, 


où gp =0,14 pour Je 3,77 et = 2,35 (fig. 18-6). 


où 


La perméance de dispersion différentielle [formule (5-27)] 


18-4,7 .0,9662 
nn d 2 —— +. — à 
ka2 2-2-n2-4,2.1,1.0,025 NEA 


ka2—=0,07 pour FE 4 (fig. 18-7). 


La somme des perméances de dispersion de l'enroulement rotorique 
D A2= 1,404 0,224 4,53 — 6,15. 
La réactance de F’enroulement court-circuité du rotor 


tzo—21-1,26-1078.50.4,6.6,15 =: 0,000112 ohm. 
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Le coefficient de réduction de l'enroulement rotorique à l’enroulement 
statorique 


__ 4:3.10162.0,9662 


18 
La réactance de l’enroulement rotorique réduite à l’enroulement statorique 
xs — 0,000112.644 000 — 72,0 ohms. 


— 


— 644 000. 


Le rapport 
8 0,087. 
La résistance ohmique d'une barre de la cage d'écureuil du rotor 
rp = 5,74-10-5 ohm. 
La résistance ohmique des deux portions des anneaux de court-circuitage 


de la cage d’écureuil à diamètre moyen D,,-=44,5 mm et à section de 130 mm? 
des deux côtés 


— 0,52.10-$ ohm. 


lé. an 
La résistance des deux portions des anneaux de court-circuitage de la cage 
rapportée à la résistance d’une barre de la cage d'écureuil [formule (18-24)] 


ré an — 111-1075 ohm. 


La résistance totale d'une barre avec deux portions adjacentes des anneaux 
de court-circuitage 


ro =rh+t ré an — 6,84.10-5 ohm. 
La résistance de l'enroulement secondaire rapportée à l'enroulement primaire 
ra = rok — 6,84°1075.64,4.104— 44,0 ohms. 

Le rapport 

a 

Im 815 
Le module du coefficient de correction d'après (21-24) 

o= VU +0,075)2+-0,1332— 1,08 


— 0,053. 


et son argument 
108,5 
Pare Go, 6 +815 


Les paramètres du circuit principal d’un schéma équivalent précis en L 
selon la formule (21-28) 


Ro 51,5 ohms; Xce—151,4 ohms. 
Le diamètre du cercle du diagramme circulaire précis [formule (21-31) 
__ Us. 220 
Æiee, . 105,7 


— arctg 0,124. 


D— —1,33 À, 
où 


4 
Or de ee. 151,44 14,3—165,7 ohms. 
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Les angles entre le diamètre du diagramme de cercle et les lignes des 
puissances électromagnétique et mécanique totale 


. r4 :- 408,5 = . 
Ÿs=urctg PR arctg 165,7 == arctg 0,656; 
,. ri + Ro 108,5+51,5 
Ÿee == arCctg +. arctg ET arctg 0,97. 
Le courant du circuit magnétisant pour g—0, d’après la formule (19-20) 
: (0. f-+00 
D 3 
Ü, 06 


Lo #, #2 
#, e 


VU nr Cm 
06 L L \ 
06 M: 
Dane 
Q4 \ 
a2|-# R 
4 | Ep 


Fig. 21-20. Diagramme de cercle précis d’une machine asynchrone selon les 
données indiquées dans l'exemple 21-2. 


en tenant compte de la formule (19-27), 


r Üi Le U 


To — = 0,030 — 0,245 A 


e Le < : r 
Zm°0; Îtm (a— } 1 
Im 


(nous négligeons la résistance r» vu sa faible valeur). 
D'après les données obtenues on a construit le diagramme de cercle précis 
sur la fig. 21-20. 


21-4. Lieu géométrique des courants des 
machines asynchrones à paramètres variables 


Lors d’une analyse précise tous les paramètres des machines sont 
variables vu que les résistances dépendent de la température de 
l'enroulement et les réactances inductives x,, zx et x, sont 
déterminées par le degré de saturation du fer par le flux principal 
ou les flux de dispersion. 
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Généralement le fer actif d'une machine asynchrone, en particu- 
lier dans la zone des dents, est très saturé et pour cette raison la 
courbe d'induction magnétique suivant l’entrefer pour une F.M.M. 
sinusoïdale diffère considérablement de la forme sinusoïdale 
(fig. 21-21,a). Un tel aplatissement de la courbe du champ entraîne 
la diminution du courant magnétisant et l’accroissement des pertes 
dans le fer. Pour cette raison lors du calcul détaillé d'une machine 
asynchrone il faut prendre en considération cette influence. Admet- 
tons que la F.M.M. d’aimantation est répartie sinusoïdalement 
suivant le pas polaire (fig. 21-21,a, courbe Faim). Par suite de la 


{b) 


Fig. 21-21. Détermination des inductions réelles et du flux magnétique dans 
une machine saturée. 


saturation du fer, principalement dans la zone des dents statoriques 
et rotoriques, la courbe du champ magnétique s’aplatit (courbe B:5). 
En négligeant les harmoniques supérieurs du champ, sauf le troisiè- 
me, on peut admettre que la courbe du champ comprend l’harmoni- 
que fondamental B;, et le troisième harmonique B,. L'harmonique 
fondamental du champ induit dans l’enroulement primaire l’harmo- 
nique fondamental de la F.É.M., mais le troisième harmonique du 
champ n'inîflue pas sur l’enroulement triphasé. 

La valeur de l’harmonique fondamental de l'induction B; est 
déterminée par la valeur de l’harmonique fondamental de la F.E.M. 
Le troisième harmonique du champ magnétique peut être déterminé 
en partant de la courbe d'aimantation (fig. 21-21,b). Divisons 
le segment GA correspondant à l'induction B; en deux parties égales 
et menons par le point G et par le milieu du segment GA des lignes 
parallèles à l’axe des abscisses. De l'origine des coordonnées traçons 
encore une droite sous un angle tel que le segment AB = DE. Dans 
ce cas, EF — B, représentera l'induction réelle dans l’entrefer et OF 
donnera l’amplitude de la F.M.M. engendrant le flux magnétique. 
De façon analogue les segments AB — ET) représentent Iles amplitu- 
des du troisième harmonique du champ B:. Au lieu de la valeur 
d'amplitude du premier harmonique de l’induction magnétique on 
obtient donc l'induction réelle B5 << B,; l'induction dans les dents 
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diminue alors. D'autre part, la F.M.M. F; diminue jusqu'à la valeur 
de Faim. Mais dans les dos des noyaux statorique et rotorique 
l’induction augmente car, grâce au troisième harmonique, le flux 
total ® augmente vu que (fig. 21-21,a): 


: CET B; 
DE UBi+ + +R Er B +). 


D'après la valeur de ® on détermine le courant magnétisant et les 
inductions dont dépendent les pertes dans le fer. 

De plus, le phénomène de déplacement du courant influe sur les 
paramètres. Dans certains cas, lors de la variation du régime de 
fonctionnement de la machine asynchrone les paramètres changent 
tellement que le lieu géométrique des courants n’est plus un cercle. 


Fig. 21-22. Construction du lieu géométrique du courant pour Xe = f (1). 


Les lieux géométriques des courants des moteurs spéciaux à encoches 
profondes et à deux cages sont indiqués dans le chapitre XXIII. 
Nous nous bornerons ici à examiner le lieu géométrique du courant 
d’un moteur d'exécution normale à réactance variable X,. — X, +- 
+ X2. L'expérience montre que dans Îles moteurs à rotor en court- 
circuit à encoches rotoriques fermées la réactance X,.. diminue de 
plus de deux fois lorsque le courant passe de la valeur 7, = Z, à la 
valeur 7; Æ 57, par suite de Ia saturation du « pont » entre les dents 
par le îlux de dispersion d’encoche. Dans ce cas, le diamètre du cercle 
de courant D = U, : X,4 varie constamment en augmentant lorsque 
l'intensité du courant croît. Vu qu’à chaque valeur du courant 
correspond une valeur de la réactance, donc un diamètre du cercle 
de courant, on peut théoriquement construire un nombre infiniment 
grand de tels cercles. Pratiquement on se borne le plus souvent 
à tracer deux cercles pour deux valeurs de X,. dont l’une correspond 
au courant de court-circuit à la tension U,.. = U, et l’autre cor- 
respond au courant 7,, = fn. Le premier cercle sert à déterminer 
les caractéristiques de démarrage et l’autre correspond au régime de 
fonctionnement nominal et sert à définir les caractéristiques qui 
correspondent à ce régime (fig. 21-22). On peut appeler le premier 
cercle cercle de démarrage et le second — cercle principal. Les centres 
des deux cercles O, et O, se trouvent pratiquement sur la même droite 
HC;C;. Les diagrammes sont construits pour les deux cercles mais 


546 


seulement dans la partie qui se rapporte à chaque cercle donné. 
Dans des cas plus compliqués, on peut tracer de façon analogue 
plusieurs cercles, par exemple quatre, pour quatre valeurs du courant 
Lin, Lio, Lis et 214. Aux courants 7, et Z,, correspondent le cercle 
principal Z et le cercle de démarrage 2 et aux courants -Z:, et Zu 
correspondent les cercles complémentaires 3 et 4. En portant sur ces 
cercles les courants qui leur correspondent, on obtient les points 
D, D2, D, et D, et en les réunissant par une courbe douce on peut 
construire le lieu géométrique du courant du moteur à réactance 
Xe = f (11). Si la relation X,Q. = f (71) est de nature hyperbolique, 
le lieu géométrique du courant d’une machine asynchrone, comme 
l'a montré L. Piotrovski, représente une boucle intérieure du limaçon 
de Pascal. 


21-5. Essai à vide 


On peut trouver le point Æ de la marche à vide sur le diagramme 
de cercle d’après les données théoriques ou expérimentales. 

Lors de l'essai du moteur à vide il est alimenté sous Îa tension 
nominale ÜU, à fréquence nominale f;. La tension doit être pratique. 
ment sinusoïdale. Pour éviter des 
erreurs accidentelles on fait varier 
la tension d'alimentation dans cer- 
taines limites, généralement de 
0,5 Un à 1,2 U,. Les courbes repré- 
sentatives des relations Zo, Zor, 
P55 = Po — m1l$r1 en unités rela- 
tives et le cos o sont indiqués sur 
la fig. 21-25. 

Pour des tensions proches de 
celles nominales les courbes du 
courant à vide /, et de sa compo- Fe 
sante inductive /,, coïncident prati- 0 GE 4 06, 08 50 2 
quement, mais ensuite elles com- Fig. 21-23. Caractéristiques à vide 
mencent à diverger de plus en plus _ d'un moteur asynchrone. 
vu que lors de la diminution de l/, 
la composante active du courant Z,, devient de plus en plus impor- 
tante. Pour U, = U, on a généralement le cos ® << 0,12 mais il croît 
notablement lorsque la tension diminue. | 

La courbe P, représente une parabole presque régulière, car les 
pértesS DPmée Sont constantes et les pertes Pr + Doom Sont presque 
proportionnelles au carré de la F.Ë.M. £E1, donc à la tension U,. 


21-6. Essai en court-circuit 


Pour déterminer les paramètres de court-circuit on réalise l'essai 
en court-circuit analogue à celui d'un transformateur triphasé (voir 
tome I, chap. XVIT). 


35? 647 


Pour que le courant de court-circuit ne soit pas excessif on abaisse 
la tension U,. appliquée à la machine asynchrone lors du court- 
circuit par rapport à la tension nominale Z/,. Mais les réactances des 
machines asynchrones sont relativement plus grandes que celles des 
transformateurs et pour cette raison la tension de court-circuit 

Ü : 
Les Vo 7100 correspondant au courant Zee — Zn est aussi 
n 
plus grande. Pratiquement U,. % = 15 à 25 %. On a donc: 


cen = (7 à 4) Las 


OÙ Zcen est le courant de court-circuit pour U,c = Un. 

On détermine les paramètres de court-circuit de la même façon 
que pour les transformateurs en partant de la même hypothèse que la 
puissance de court-circuit ?,, est dépensée pour couvrir les pertes 
dans le cuivre des enroulements primaire et secondaire de la machine. 

La différence principale entre les paramètres de court-circuit des 
transformateurs et. ceux des machines asynchrones consiste en ce 
que pour la température donnée des enroulements et pour la fréquen- 
ce donnée les paramètres de court-circuit des transformateurs pra- 
tiquement ne dépendent pas du courant 7,. tandis que dans les 
machines asynchrones cette relation existe toujours et dans certains 
cas présente un caractère très accusé. 

Une telle différence est déterminée surtout par les dentures du 
stator et du rotor de la machine asynchrone et particulièrement par 
la forme de leurs encoches, c’est-à-dire par la géométrie de la zone 
d’encoches. 

I1 faut distinguer deux cas principaux: a) les encoches du stator 
et du rotor sont ouvertes ou demi-fermées et b) les encoches du stator 
sont demi-fermées et les encoches du rotor sont fermées (voir 
fig. 1-19). 

Dans le premier cas, les flux de dispersion lors du court-circuit 
saturent peu les dents du stator et du rotor. Pour cette raison les 
paramètres de court-circuit, en particulier X,., varient dans des 
limites relativement étroites. Ceci est prouvé par les courbes R,,, 
Xee et Zee = f (Ucc) indiquées sur la fig. 21-24 pour un moteur 
de 4,5 kW, 380/220 V, 8,8/15,2 À, 50 Hz, 1440 tr/mn, les enroule- 
ments statoriques étant connectés en étoile. De telles courbes sont 
obtenues pour les moteurs à encoches profondes et pour les moteurs 
à rotor bobiné. 

Dans le second cas, le pont qui recouvre l’encoche est vite saturé 
même pour de faibles courants, avec l'accroissement du courant, 
la zone de saturation s’élargit et englobe les têtes des dents et les 
dents mêmes. Pour cette raison la réactance inductive de telles 
machines varie fortement avec la tension U,. en acquérant un 
caractère hyperbolique. On peut le prouver par les courbes Re 
et Xee = f (U,c) indiquées sur la fig. 21-25 pour un moteur de 
4 kW, 380/220 V, 2,15/3,72 À, 50 Hz et 1420 tr/mn dont les enroule- 
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ments statoriques sont branchés en triangle. On voit que l’inductance 
X..e varie de Xcce = 21,6 ohms pour 74e = Zn = 3,72 À à XX, = 
= 11,6 ohms pour ÜU,, = Un = 220 V, c'est-à-dire dans le rapport 
1: 0,54. La courbe X,. — f (U..) représente une hyperbole presque 
régulière que l’on peut exprimer par l'équation X,e — 8,99 + 
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La relation X ce — f (Zee) est représentée aussi par une courbe 
proche d’une hyperbole car le courant 7. est presque proportionnel 
à la tension U,4. 

Il est à noter que la courbe X,, = f (/,,) ne garde son caractère 
hyperbolique que jusqu'à une valeur minimale déterminée du courant 


_e 
{ 


2 C ; | Je _ÆcXce, Rec (@) 
(A) ; | | Re 
90 T Ze ec he Re: a À 
| | x W) kW) 
40 ur Ac1 6 4 
Ke À 
F0! 32 + : 12 si 
20 |-2 ' 0 2 
ke 
f0 F1 | g er 4 1 
PE". 
O0 80 160 240 320 400 
Ce (V) —Ü, (V. ) 
Fig. 21-24. Caractéristiques Fig. 21-25. Caractéristiques de 
de court-circuit d'un moteur court-circuit d'un moteur à rotor 
asynchrone. en court-circuit. 


après quoi X.. commence à diminuer, comme le montre la courbe 
en pointillé (fig. 21-25). Cela s'explique par le fait que pour de très 
faibles courants, donc pour de très faibles saturations du fer, la per- 
méabilité commence à diminuer. 

Si les paramètres de court-circuit d’une machine asynchrone 
peuvent être considérés comme constants avec une précision sufii- 
sante, la relation 7, = f (U+.c) représente une droite (fig. 21-29). 
Dans ce cas, le passage depuis les données de l'essai en court-circuit 
obtenues pour la tension réduite U,. à la tension nominale U, ne 
présente pas de difficultés et se fait d’après les formules: 


U Un \? 
Teen = cc D et Pecn= Pec ( Te | : 

Dans cette formule Ze, Uce et Pec représentent respectivement 
les valeurs du courant, de la tension et de la puissance obtenues lors 
de l'essai; Zoen et Pocn représentent respectivement le courant 
et la puissance correspondant à la tension nominale. U;. 
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Comme dans les transformateurs, les valeurs de toutes les résis- 
tances sont ramenées à 75 °C. 

Dans les machines à encoches demi-fermées ou à encoches fermées 

du rotor la courbe Z,, — f (U..) n’est plus une droite (fig. 21-26). 

Cependant cette différence n'est bien 

2 7171 visible que pour des courants 7,0. In 

| tandis que pour des courants 7,,>/, 

| | | la courbe 7,.—f (U..) représente une 

“A DE Eee ligne qui pratiquement est une droite. 

| Dans ce cas on procède de la façon 

suivante. On fait l’essai en court-cir- 

2 ut cuit de façon à obtenir la courbe 

tn Tce=} (U.e) pour des courants. com- 

pris entre 4. & ln et Fc & 2,51 

(fig. 21-26). Cette partie de la courbe 


0 a02 C4 06 06 10 peut être considérée comme une droite. 
Üec En l’extrapolant pour Ia tension 

Fig. 21-26. Détermination du  Uce = Un On obtient le courant Zecn. 
courant de court-circuit qui cor- On peut obtenir le même résultat 


respond à la tension nominale. par le calcul. Il suffit pour cela de 

prolonger la partie rectiligne de la 
courbe Z,,. —=f (U..) jusqu'à son intersection avec l’axe des abscisses 
au point a. Cela nous donnera la tension U,. On a alors: 


Un—Uo 


Toen = Des Ucc—-Uo Loc 


et 


Un—Uo \2 
Pen (7 7.) Pc: 


: tension U,. étant prise suivant la partie rectiligne de la courbe 
Lee = f (Ucc): 
Les valeurs de 7, et de P,..n ainsi obtenues sont ensuite utili- 
sées lors de la construction du diagramme de cercle. 


21-7. Construction des diagrammes de cercle 
d’après les données des essais 


Les diagrammes de cercle d’une machine asynchrone peuvent 
être construits d'après les données de l'essai à vide et de l'essai en 
court-circuit. 

Connaissant les valeurs des courants à vide et en court-circuit 
Z, et Ze pour la tension nominale U, et les valeurs des angles 
et Pce, On peut construire les courants 7, et Z,. en les décalant des 
angles correspondants , et ®.. par rapport à la tension appliquée U;. 
.. Ainsi, on obtient le point de marche à vide réelle et le point 
de court-circuit du diagramme de cercle. 
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Le point de marche à vide parfaite (g = 0) se trouve un peu 
au-dessous du point de marche à vide réelle. On peut obtenir 
le point g — 0 avec une précision suffisante si du point de marche 
à vide réelle on trace verticalement vers le bas la partie de la compo- 
sante active du courant de marche à vide réelle qui correspond aux 
pertes mécaniques : 


P méc 
m 


Loc méc = 


P 


où rm, == muUm; est l’échelle de puissance du diagramme. 


! 


Fig. 21-27. Construction d’un diagramme de cercle corrigé d'après les don- 
nées expérimentales. 


La valeur des pertes mécaniques est déterminée par les méthodes 
examinées dans les cours consacrés aux essais des machines électri- 
ques. 

Le centre du cercle d’un diagramme circulaire corrigé doit se 
trouver sur une ligne parallèle à l’axe des abscisses et passant par 
le point O0” de marche à vide avec le glissement g & 0 (fig. 21-27). 
Pour trouver la position du centre M sur cette ligne on trace 
entre les points ©" et À la corde O”A et du milieu Æ de cette 
dernière on abaisse une perpendiculaire jusqu’à son intersection 
avec la ligne O"L au point M. 

Ensuite, on mène au point À une perpendiculaire à la jigne O'L 


et on divise le segment AC au point B dans le rapport © = =. 
cc 


En traçant une droite passant par 0” et B jusqu’à son intersection 
avec le cercle on trouve le point # qui correspond au glissement 
— — + ©. La droite O"F est la ligne de puissance électromagnétique 
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La construction de l'échelle de glissement se fait de la même 
façon que sur les fig. 21-12 et 21-43 et de l'échelle de rendement — 
sur les fig. 21-13, 21-14, 21-15 et 21-16. 

Lors de la construction du diagramme de cercle précis, pour 
trouver la ligne du centre on trace Jhg- 21-28) la ligne O"R sous un 


angle 2 = arctg - 21 


Î 
qui passe parallèlement à l’axe des abscisses par le point O” de Ia 
marche à vide parfaite. Ensuite on trace du milieu Æ de la corde 
O"A une perpendiculaire jusqu’à son intersection avec la ligne O”R 


— arc tg 270 v, 1 par rapport à [a ligne O"L 


Fig. 21-28. Construction d'un diagramme de cercle précis d'après les données 
expérimentales, 


au point O, qui est le centre du cercle de courant. On abaisse de 
4 une perpendiculaire sur la DE O"R et on divise le segment AC 


au point B dans le rapport = à A . On trace ensuite par les points 


O0" et B une droite jusqu’à son intersection avec le cercle au point 
F qui est un point à glissement g — -H œ. La droite OF dans ce cas 
est la ligne de la puissance électromagnétique Ps, = 0. On poursuit 
la construction des échelles de glissement et de rendement de la 
même façon comme pour un diagramme de cercle corrigé. 


21-8. Emploi du diagramme de cercle corrigé 


a) Détermination du (coSŒ@hmax (fig. 21-29). En partant du 
diagramme du cercle corrigé on peut déduire des formules appro- 
chées permettant de déterminer des grandeurs aussi importantes que 
(cos P)ma x cos p et Prmax- 

D'après les essais à vide et en court-circuit on trouve Z5, 46 et 
cos mec. Le courant idéal de court-circuit Z4,; — O’g peut être 
déterminé approximativement d'après ces données lorsqu'on adopte 


= 
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l'angle O’Ag = 90°. On a alors: 


I 
Leei À 


sin Pec 


Traçons une tangente au cercle du courant depuis l'origine des 


Fig. 21-29. Déduction de la formule pour la détermination du (cos @hnax- 


coordonnées ©’; le rayon du cercle est alors: 
R — EM = 0'M cos (@®min) — (R + Z5) COS (Pin): 
mais 


Teci— 10 
RE —- . 


4— 


Par conséquent 


R 
COS (min) = (COS P)max — RL 


Ro Fe 
a Nil ESS 
160 


PR Teci 


Fig. 21-30. Déduction de la formule pour la détermination du cos y, 


b) Détermination du cos (fig. 21-30) : 


À 
cos = —— 
Vos 
mais 
O0'd F0 + 0Od 
BP ET 1, 
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où Z, est la composante active du courant égale à: 


ph SP 
FOVE Un VaU: 


On a ensuite: 
I = (EdŸÿ = Od-dg = Od(Teci —0'd) & Od (Leci — Lo), 


d'où 
1 
ME CE 
De cette façon, 
Jo Ta 
ep la Li Tcci— T0 ” 
d'où 
COS ® es 1 D — à (21-34) 


14 f: 2 
VE) 
€) Détermination de Ponax (fig. 21-31). On construit le diagram- 


me de: cercle corrigé en plaçant le courant à vide 7, Æ 0°'O sur 
l'axe des abscisses et considérant la ligne O4 comme la ligne de la 


Fig. 1 -81. Déduction de la formule pour la détermination de Pomax: 


puissance secondaire utile P, = 0. On mène la tangente LN au 
cercle du courant parallèle à la ligne P, — 0 et on réunit le point 
de contact D avec le centre du cercle M. On abaisse une perpendi- 
culaire du point D sur l’axe des abscisses ; le segment Oa représente 
alors Pomax. On trace la tangente OO au cercle du courant au point O 


et on admet approximativement que l'angle p« Æ pe. Vu que 


l'angle QOOA — qe, 
D D 
P'amax = Da — Lx | 


. pl En. "4 e + 
Sin Pée sin Pec 


mais 
Df-OM— Mf =R—M}, 
854 


et le segment 
Mf = OM cos pee Æ OM cos Pec == À COS ec. 
Par conséquent, 
Df =R—R cos pee = À (1— cos Pec). 
Ainsi : 
Df _ _ R(Î—c0s fe) 
sin Pcc Sin Pec 


L BR (1— cos pce) (1 + COS Bec) _ RS 
sin Pec (1 + COS Pec) À + cos Pec 


a 2max 


Leci — foires eZ : 
Vu que R =“ "0 , on a définitivement en unités relatives : 


Zeci — Lo) Si 
Panex = Gene , (21-35) 


Vu que l'angle qu est très voisin de 90°, on peut admettre 
avec une plus grande approximation : 
Sin Pee Æ 1,0 
et alors 
Leci 109. 
2 (4 +008 Pc) 


Pomax & (fra 


(21-35a) 


Exemple 21-35. 
Pour un moteur triphasé à rotor en court-circuit on trouve : 
Fo=17,9 À; Jeei=dl24 À ct 7, —=50 A. 


D'après la formule (21-33) 


312,5—17,5 295 


(COS Qlmax = 249 55.47,5 330 — 0898 


(d’après le diagramme de cercle 0,89). 


Pour un rotor bobiné 79—17,5 À, Zcei=232,5 A, 1, —50 A d'après la 
formule (21-33) 


232,5—17,5 __ 215 


232,5--17,5 250 à 


(COS P)max = 


(d’après le diagramme de cercle 0,87). 
Pour un moteur à rotor en court-circuit d'après la formule (21-34) 


1 1 


17,5 5012 — 1.12 
VC 50 APE He 


(d'après le diagramme de cercle 0,89). 


COS Prec — — 0,89 
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Pour un moteur à rotor bobiné 


cos POSE 6 
55 +218) Fe 


(d'après le diagramme de cercle 0,865). 
La puissance utile relative maximale d'après la formule (21-35) pour un 
moteur à rotor bobiné (cos @cc — 0,165) : 
P ___215:0,987 
20x77 50.2.1,165 
(d'après le diagramme de cercle 1,9). 
Pour un moteur à rotor en court-circuit (cos @ce 0,25) 
p __ 295.0,97 
RATS 60 201,25 
(d'après le diagramme de cercle 2,38). 


= 1,83 


2,29 


Chapitre 
XXI 


DÉMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES 
TRIPHASÉS 


22-1. Généralités 


Les éléments principaux du démarrage sont le couple de démarra- 
ge et le courant de démarrage. | 

Pour que le rotor du moteur au démarrage puisse se mettre en 
mouvement le couple de démarrage développé doit être supérieur 
au couple résistant sur l'arbre créé par le mécanisme entraîné. Dans 
certains cas (lors du démarrage des broyeurs à boulets, concasseurs, 
compresseurs, etc.), un important couple de démarrage est exigé, 
égal au couple nominal ou même supérieur. 

D'autre part, la valeur du courant de démarrage ne doit pas 
dépasser certaines limites qui dépendent de la puissance du réseau. 
Lorsqu'il s’agit des moteurs de grande puissance et d’un réseau de 
puissance relativement faible, il faut réduire la valeur du courant 
de démarrage. 

Dans les moteurs asynchrones à rotor en court-circuit la diminu- 
tion du courant de démarrage veut être obtenue par la diminution 
de la tension aux bornes du moteur lors du démarrage mais le couple 
de démarrage est alors réduit proportionnellement au carré de la 
tension. Pour cette raison un tel procédé n’est utilisable que lorsque 
le démarrage est effectué dans des conditions faciles. Lorsque les 
conditions de démarrage sont pénibles le moteur asynchrone normal 
à rotor en court-circuit ne développe pas un couple de démarrage 
suffisant même lorsqu'on Le fait démarrer sous la tension nominale. 
Dans ce cas, on peut utiliser un moteur à rotor bobiné ou des moteurs 
à rotor en court-circuit d'exécution spéciale, à deux cages ou à enco- 
ches profondes (chapitre X XIIT. | 

Dans les moteurs à rotor bobiné les conditions favorables pour 
le démarrage (grand couple de démarrage pour un faible courant 
de démarrage) sont obtenues facilement à l'aide d’un rhéostat de 
démarrage inséré dans le circuit rotorique. Mais ces moteurs sont 
plus chers que ceux à rotor en court-circuit et l'emploi d’un rhéostat 
rend l'installation et l'entretien du moteur plus compliqués. 

Les problèmes tels que la durée du démarrage, les pertes d’éner- 
gie dans les enroulements et l’échauffement de ces derniers ainsi que 
les phénomènes transitoires lors du démarrage présentent également 
une sérieuse importance. 
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22-2, Courants de démarrage des moteurs 
asynchrones 


On peut distinguer deux cas extrêmes: a) lorsqu'on branche sur 
Je réseau un moteur dont le circuit rotorique est ouvert et b) lorsque 
le rotor du moteur est court-circuité. 

Dans le premier cas, le phénomène est qualitativement de même 
nature que lors du branchement sur le réseau d’un transformateur 
à enroulement secondaire ouvert (voir tome I, $ 212). Le plus 
dangereux est l'instant de branchement lorsque la tension passe par 0. 
Dans ce cas, le flux magnétique de chaque phase a deux composantes : 
une composante symétrique D, cos wf et une composante apériodi- 
que D, qui se superposent, par suite de quoi le flux résultant, lors du 


Î TE phase 


Courant 
permonent 
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Fig. 22-1. Mise en circuit d’un moteur asynchrone, le rotor étant ouvert. 


branchement, peut théoriquement dépasser de deux fois le flux 
de la machine en régime permanent. Dans une machine polyphasée 
les composantes périodiques des flux de différentes phases forment 
un flux résultant qui tourne dans l’espace à la vitesse r4 — f,:p 
et les composantes apériodiques des flux forment un flux immobile 
dans l’espace. 

Le flux résultant double sature fortement le fer de la machine. 
Pour cette raison l'amplitude du courant de branchement à vide 
d'un moteur asynchrone Z,, dépasse considérablement l'amplitude 
du courant permanent à vide Z,,. En comparaison avec les transfor- 


mateurs, dans les moteurs asynchrones Îe rapport sm est plus petit 
m 


car grâce à l’entrefer la courbe d’aimantation est plus douce et le 
magnétisme rémanent est plus petit. Néanmoins, le courant de bran- 
chement à vide peut être de plusieurs fois supérieur au courant nomi- 
nal Z,. Par exemple, d’après les données d'essai d’un moteur triphasé 
de 500 KW, 1500 tr/mn, le courant de branchement à vide a dépassé 
de quatorze fois le courant permanent à vide et de trois fois le cou- 
rant nominal du moteur (fig. 22-1). 

Le courant de branchement à vide des moteurs asynchrones 
s’amortit assez lentement mais plus rapidement que dans les trans- 
formateurs, car la constante de temps de l'amortissement de ces 
derniers est relativement plus grande. 

Examinons maintenant le cas où on branche sur le réseau un 
moteur à rotor en court-circuit. Vu qu'au premier instant la vitesse 
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de rotation nr = 0, les phénomènes qui ont lieu alors sont qualita- 
tivement les mêmes que lors d’un court-circuit brusque d'un trans- 
formateur (voir tome I, $ 21-2). 

Si pour simplifier on néglige Le courant magnétisant, le courant 
de court-circuit brusque d’un moteur asynchrone peut être déterminé 
par la formule : 

lcc — lccp + lcca — 
oRec 
U'im 7 Xe 


== ee COS (@ot + Pce) + Var a US Pec € 


Comme le courant de branchement à vide, il a deux composantes 
dont l’une, la composante périodique 7:.L, Correspond au courant 
permanent de court-circuit, et l’autre, la composante apériodique 
Zocos S'amortit selon une courbe exponentielle. L’amortissement 


a lieu très rapidement car la constante de temps ce est petite. 
cc 


Pour cette raison on néglige souvent la seconde composante du cou- 
rant en entendant par courant de démarrage du moteur 7, le courant 
périodique de court-circuit. Généralement 


Le courant magnétisant de court-circuit Z5:° à une valeur encore 
plus petite. Généralement qe 100 << 5 %. 


22-3, Débranchement d’un moteur asynchrone 
du réseau 


Un moteur asynchrone en marche possède une certaine reserve 
d'énergie électromagnétique déterminée surtout par la valeur de 
l’entrefer. Plus ce dernier est grand, plus la réserve d’énergie électro- 
magnétique est grande. Pour cette raison dans les machines asynchro- 
nes cette réserve est relativement plus grande que dans les transfor- 
mateurs, et dans les machines synchrones elle est plus grande que 
dans les machines asynchrones. 

En débranchant la machine du secteur, l'énergie de son champ 
magnétique doit se dissiper sous telle ou telle forme. Si le rotor du 
moteur asynchrone est ouvert, la disparition rapide du flux ® pro- 
voque de fortes surtensions dans le stator et donne naissance à un arc 
de rupture. Selon les données de l’expérience, les surtensions ayant 
lieu lors du débranchement d'un moteur asyrichrone à rotor ouvert 
dépassent la tension nominale de trois ou quatre fois et sont dange- 
reuses. 

Les mêmes phénomènes, bien que sous une forme réduite, se 
produisent lorsque le rotor d'un moteur asynchrone est fermé sur 
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une grande résistance, car cette dernière contribue à l'extinction 
rapide du flux. 

Il résulte de tout ce que nous vencns de dire que le débranchement 
d'une machine asynchrone doit être fait de préférence son rotor étant 
court-circuité, car dans ce cas l'énergie se dissipe lentement dans 
l'enroulement secondaire. 


22-4. Mise en vitesse d’un moteur asynchrone 
lors du démarrage 


a) Temps de mise en vitesse. Lors de la mise en marche d'un 
moteur asynchrone à rotor en court-circuit le temps de sa mise en 
vitesse dépend de la valeur du couple résistant sur l’arbre C£+, du 
couple d'inertie C; des masses tournantes et de la forme de la courbe 
du couple moteur de la machine C = f (g). 

Examinons le cas le plus simple: mise en vitesse du moteur lors 
du démarrage à vide (Cr == 0, Ci; = €). 

Vu que 


= CR AIR 2) 


? 


Lé 


accélération uniforme C;—const,. + temps de mise en vitesse 
C = Cmax = const jusqu’à la vitesse de synchronisme Q — Q, serait : 
Qg 


J J 
te) LAC Dre 


QT, (22-1) 


car pour £ = 0 on a également Q = 0. 
La grandeur 74 est appelée constante de temps de démarrage. 
Admettons que la courbe du couple moteur de la machine soit 
donnée: sous forme d'égalité (20-40). Nous négligerons les pertes 
mécaniques et les pertes supplémentaires ainsi que le couple Co 
qui leur correspond. On a donc lors du démarrage du moteur à vide 
en partant de (22-1) et de (20-40) : 


SRE A (+) = 
Cmax Cmax dt  Cmax dt |} 
om deg) de 2 
= Ta = — Ti nr — em E (22-2) 
4 En 


d’où lors de la mise en marche du moteur depuis g=1 à g le temps 
sera déterminé par l'intégrale: 


g 
_ __Ta Ç {Em Ta 
EE | ( + Jde= — 12 . + gming],, 
et par conséquent 
__f1—£2 8m 1 Q 
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La vitesse de démarrage augmente d’abord très rapidement mais 
au voisinage de g — 0 elle s'approche asymptotiquement de la vitesse 
permanente. La fig. 22-2 représente la relation entre la vitesse rela- 


10 20 4%, 80 


Fig. 22-2. Courbe de la vitesse relative d'un moteur asynchrone 1— g en fonction 


du temps de démarrage 7 , 


tive (4 — g) et le temps relatif de démarrage pour différentes valeurs 
de g. Comme on le voit sur la fig. 22-2, la mise en vitesse du mo- 
teur est la plus rapide pour g,, > 0,4. 


b) Chaleur dégagée dans les enroulements du moteur au démarra- 
ge. Lors de la mise en vitesse d’un moteur asynchrone le courant 
dépasse considérablement le courant nominal et pour cette raison 
une grande quantité d'énergie thermique est dégagée dans les enrou- 
lements. Si l’on néglige le courant à vide 7, et qu’on admette 71 — J;, 
les dis d'énergie dans les enroulements 7 le démarrage sont : 


A “ mali (r+ re) dt = 
0 


QD 


ml? (Ri+ Ro) dt = \ mil Rec dt. (22-4) 
() 


Du schéma équivalent de la fig. 19-7,b, en admettant A, = R, 
et en tenant compte de la relation R:=gmXcc, on obtient pour 
le courant 7, l’expression : 


I: — U: re Us — U;, 
à = 
initie V(RYi(R) Ry/i, tm 

V (n+2) À ëc (=) +() an LT 
Pour g= 1,0 | 
Locc LV A T D (22-95) 
2 Vie | 
Em 
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et par conséquent 


. 
RE 5  — (22-6) 
V + 
De la formule (22-2) on tire: 

_ Ta fem, 8 \g, — Ta fys fm) 8 : 

PS Dee 0 
En introduisant dt et Z, de _. et (22-7) dans (22-4) on a: 
LR ET - 

À ice ES L | rar -mlcReeT a + E. (22-8) 


L'accroissement de la quantité de chaleur lorsque la vitesse 
augmente a lieu, d’après (22-8), suivant une parabole et tend vers 
une limite finie au synchronisme lorsque g — (0. 

Il résulte de (22-8) que pendant le démarrage depuis g — 1,0 
jusqu'à g — 0, les pertes d'énergie es les enroulements sont : 


A, = milice (22-9) 


D 


Lors du renversement de marche du moteur la limite inférieure 
de l'intégrale (22-8) est g —2 et pour cette raison on a dans ce cas: 


” T 
A2= ml3%cRoc — (22-10) 


Donc, lors du renversement de marche la quantité de chaleur 
dégagée est quatre fois plus grande que celle dégagée lors du démarra- 
ge dans le cas où le rotor est immobile. 

Pour les pertes dégagées dans l’enroulement secondaire lors du 
démarrage on obtient en tenant compte de (22-1): 


m9 2 
Ta mile 2 JQÿ 
À; —m,1,2R Re —— — 4 ———— , 22-11 
14 2ccit2 4 Em &P em es ( ) 
Mais 
2 R 
Pém max == Milom À, 
Em 


Pour cette raison, vu que d’après (22-6) pour g —g} on a 1 — = im © 
nn Jsce 
=, on obtient de (22-11): 
M: ( ): 
; { 
Ai JO. (22-12) 
II résulte de (22-12) que la quantité de l'énergie thermique dégagée 


dans l’enroulement rotorique lors de la mise en vitesse d'un moteur 
asynchrone est égale à l’énergie cinétique du rotor et des masses 
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tournantes réunies à lui. Une moitié de l'énergie électromagnétique 
transmise par le stator au rotor se transforme ainsi en énergie ciné- 
tique des masses tournantes, tandis que l’autre moitié se transforme 
en énergie thermique dans le circuit secondaire. Si on insère dans le 
circuit secondaire une résistance additionnelle r,a, cette énergie 
se répartit entre la résistance interne et la résistance externe propor- 
tionnellement au rapport des résistances r,: r,4. Plus la valeur du 
moment d'inertie des masses tournantes réunies à l’arbre du moteur 
est grande, plus lentement l’arbre se met en 
vitesse et une quantité de chaleur plus 
grande est dégagée dans le système secon- 
daire du moteur. 


22-59. Démarrage des moteurs à rotor bobiné 


On peut diminuer le courant de démar- 
rage d'un moteur à rotor bobiné en intro- 
duisant dans le circuit rotorique une résis- 
tance additionnelle. L'introduction d’une 
inductance  provoquerait simultanément 
avec la diminution du courant secondaire Z, 
un accroissement de l’angle de déphasage 1» 
de ce courant par rapport à la F.É.M. £:, 
ce qui aurait pour effet de diminuer nota- 
blement le couple moteur. Mais lorsqu'on p;,. 223. Branchement 
insère dans le circuit rotorique une résistance des résistances addition- 
ohmique, l'angle 4, diminue et pour cette nelles dans le rotor. 
raison le couple moteur, malgré la diminu- 
tion du courant Z;, dans certaines conditions augmente même. Cela 
étant, seul le branchement d’une résistance ohmique dans le circuit 
rotorique a une importance pratique (fig. 22-3). 

Lors de l'analyse des schémas équivalents et des diagrammes de 
cercle d'un moteur asynchrone on a établi que le couple maximal 
ne dépend pas de À; mais seulement de la somme de Ri + Xcc 
[formule (20-33)]: 


Ge 
MAX 208 (R3 + X'cc) 
Lorsque la résistance ohmique secondaire varie, seul'change 
le glissement gx pour lequel Le couple atteint sa valeur maximale : 


Il en résulte que lorsqu'on introduit dans le circuit secondaire 


une résistance additionnelle r;4 pour laquelle 
= —21"ad 4,0, :(Raa = Craa = 0° 
a. — : — Cirad — OKra 
m VAE x, , ( ad a" ad ad); 
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le couple de démarrage atteint sa valeur maximale possible (fig. 22-4). 
Le rapport du couple de démarrage au couple nominal sera alors égal 
à la capacité de surcharge : 


Les ‘courbes du couple en fonction du glissement pour différentes 
valeurs de la résistance additionnelle r,4 sont représentées sur les 
fig. 20-6 et 22-4. Ces courbes permettent d'établir les éléments 
principaux nécessaires pour le choix des résistances additionnelles 
lors du démarrage d'un moteur asynchrone. Si le couple C;+: appliqué 
à l'arbre du moteur est supérieur au couple électromagnétique que 


1. 


: Roshog : RE Rod Len. 
Xce GES, Xce -085, Xec 5407 
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Fig. 22-4. Courbes du couple moteur en fonction du glissement pour différen- 
tes valeurs de la résistance additionneile dans le circuit rotorique. ; 


ce dernier peut développer lorsque g = 1,0, il est évident que le 
moteur ne démarrera pas. Pour que le moteur lors du démarrage 
puisse développer son couple maximal possible il faut que la résis- 
tance additionnelle du rhéostat soit : 

VAE — Re | Xco— Ra 


Fad— ok TT ok 


Examinons le processus de démarrage pour cette valeur de la 
résistance additionnelle. 

Si le couple résistant appliqué est inférieur à C4, le moteur com- 
mencera à tourner et le couple électromagnétique développé par lui 
commencera à diminuer suivant la courbe À de la fig. 22-4. Le glisse- 
ment du moteur commencera à diminuer et la vitesse augmentera 
jusqu'à l'équilibre entre les couples résistant et électromagnétique. 
Si maintenant on réduit de nouveau la résistance additionnelle, le 
moteur passera sur la courbe B du couple électromagnétique ; dans 
ce cas, le couple électromagnétique sera de nouveau supérieur au 
couple résistant et le moteur. commencera de nouveau à accélérer 
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jusqu'à l'équilibre entre les couples développé et appliqué avec un 
glissement plus petit. De nouveau on pourra alors réduire la résistan- 
ce additionnelle du rhéostat de démarrage et augmenter la vitesse. 
On peut continuer le débranchement des résistances additionnelles 
jusqu’à r,a — 0, après quoi le moteur passera sur sa courbe naturelle 
du couple € qui correspond à la valeur de la résistance ohmique du 
rotor. 

Pratiquement, lorsque le démarrage se fait à l’aide d’un rhéostat 
comprenant des résistances en fil métallique, les échelons du rhéostat 
sont mis hors circuit non pas lors de l'atteinte de l'équilibre du cou- 
ple moteur et du couple résistant mais avant, lorsque le courant du 
moteur diminue jusqu’à une certaine valeur. Le temps de démarrage 
est ainsi réduit. 

Pour chaque courbe du couple qui correspond à une certaine 
valeur résultante de la résistance secondaire r: + r,4a le segment 


de g—0 jusqu'à g, = “3 aa 2724, pour lequel le couple atteint la valeur 
X ce 


maximale, représente une zone stable de fonctionnement du moteur 
et le segment depuis g,, jusqu'à g — 1,0 est déjà une zone instable. 
Sur le segment stable, l'accroissement du couple résistant provoque 
un accroissement du glissement, une diminution de la vitesse et un 
accroissement de la valeur du couple électromagnétique jusqu’à 
un nouvel équilibre. 

Inversement, dans la zone instable l'accroissement du couple 
résistant et du glissement provoque une diminution du couple 
électromagnétique, par suite de quoi le moteur n'arrive pas à un 
nouvel état d'équilibre à une autre vitesse et à un autre glissement 
mais s'arrête. 

En comparant les courbes des couples pour différentes valeurs 
de r,a, On peut voir que seule la courbe pour laquelle g,, — 1,0, 
c'est-à-dire une courbe du couple électromagnétique pour laquelle 
la valeur maximale du couple s'obtient pour g,, — 1,0, est entière- 
ment stable en régime moteur entre g = 0 et g — + 1,0. 

Le démarrage d’un moteur asynchrone à rotor bobiné (fig. 22-3) 
est réalisé par la connexion du stator sur le réseau. La résistance 
additionnelle dans le circuit rotorique r,4, sous forme d'un rhéostat 
de démarrage, est entièrement insérée et ensuite, après le branchement 
du stator, on la diminue jusqu’au court-circuitage de l'enroulement. 
Les rhéostats de démarrage sont métalliques avec refroidissement 
dans l'huile ou liquides. 

Afin de diminuer la résistance du circuit secondaire lors du 
fonctionnement ainsi que les pertes par frottement des balais contre 
les bagues, les moteurs sont souvent dotés d’un dispositif de court- 
circuitage des bagues rotoriques en marche et de relèvement des 
balais. 
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22-6. Démarrage des moteurs à rotor en 
court-circuit 


a) Branchement direct sur le réseau. A l'heure actuelle ce mode 
de branchement est prépondérant vu que les réseaux électriques 
possèdent une puissance suffisante. Ce mode de branchement est très 
simple mais en même temps il est accompagné d'appels de courant 
plus ou moins forts qui peuvent agir de façon nuisible sur le fonction- 
nement du réseau d'alimentation. À titre d'indication le tableau 
22-1 comporte les données des courants de démarrage et des couples 
de démarrage pour les moteurs de puissance comprise entre 5 et 
100 kW avec nr — 1500, 1000 et 750 tr/mn. 

Tableau 22-1 


Données de démarrage des moteurs asynchrones 


"1, tr/mn “4 [a “max 
Poe JT; Ch Ch 
1500 6,5-6 1,4-1,1 1,8 
1000 6 1,3-1,1 1,8 

1,1 1,6 


750 9,9 


Ces données se rapportent aux moteurs d'exécution normale. 
Dans les moteurs d'exécution spéciale on a pour les mêmes couples 
de démarrage ou pour des couples plus grands des courants de démar- 
rage plus petits (chapitre X XIII). 


b) Démarrage à l’aide d’une bobine d’inductance dans le circuit 
statorique. Le schéma du démarrage est indiqué sur la fig. 22-5, 
où S désigne le stator, À le rotor et R; la bobine d’inductance. Admet- 
tons que le courant de démarrage dans le réseau soit limité par la 
valeur 7, et 

Ja La kaln 


où ka est le rapport du courant de démarrage au courant nominal. 
En admettant pour simplifier les choses que 7, & 1I;, on a [for- 
mules (20-18) et (20-24)] : 


Ca ldrs pars pa 
d Q, — va Q, — A: 


Ainsi, lors du démarrage à l'aide d'une bobine d’inductance le 
couple de démarrage dépend du carré du coeïficient kq4. Mais 


RE 7 ? 


où £gn est le glissement en régime nominal. 
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Par conséquent 
À — kign. (22-43) 
n 


La relation ed — f (ka) est déterminée sur la fig. 22-6 par la 


n 
courbe 2 construite pour le glissement g, — 4 %. On voit que pour 
Ta 


= 3 le couple de démarrage n'atteint pas 40 % de la valeur 


Fig. 22-5. Démarrage à | Ca Fig. 22-7. Mise en 
l'aide d'une bobine ig. 22-6. Courbes Ca marche à l'aide 
d’inductance. —=f(ky) lors du démarrage d’un autotransfor- 

à l’aide d'un autotransforma- mateur. 


teur (7) et d'une bobine 
d'inductance (2). 


nomiriale. Autrement dit, ce mode de démarrage n’est acceptable 
que dans le cas où la valeur du couple de démarrage n'a pas une 
grande importance. 


c) Démarrage à l’aide d’un autotransformateur. Le schéma de 
démarrage est indiqué sur la fig. 22-7, où S est le stator, À est le 
rotor et Aut l'autotransformateur. Soient U, et JA la tension et le 
courant de démarrage du réseau ; Ua la tension aux bornes du moteur 
et Zäm le courant dans le stator du moteur; 4, le rapport de trans- 
formation de l’autotransformateur. Les tensions et les courants sont 
calculés par phase. | 

Si ze est l'impédance d’une phase du moteur on a en négligeant 
la résistance de l’autotransformateur: 
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et 


n—-=--= 5 =—. 7 22-14 
d ka k2, 76e k2, CC) ( ) 
où Zee est le courant de court-circuit du moteur sous la tension 
nominale. 

On voit que lors du démarrage à l’aide d’un autotransformateur 
le courant de démarrage pris au réseau diminue de #4 fois par rapport 
au courant de démarrage lors du branchement direct du moteur sur 
le réseau. 

: Q re + U 

Mais Ca = Un et vu que dans le cas considéré Uim = 

A 


le couple de démarrage diminue également de #4 fois par rapport 
au couple lors du branchement direct. 

Il en résulte que ce mode de démarrage, comme le précédent. n’est 
possible que pour un couple résistant faible au démarrage. Dans le 
cas contraire le moteur ne démarrera pas. 

Par rapport à la méthode précédente, la dernière méthode de 
démarrage présente un grand avantage en ce qui concerne le couple 
de démarrage. En effet, 


D, , 
__Mildmre __ ms (Taka)ère 


G=— (à 
et 
mul —2- 
Cn= S 
a Q; 
Par conséquent 
Ca _Jdéa, lala, 
Cn 14 à n In °° 
Le rapport 
Ja _ 
= 


représente le rapport du courant de démarrage au courant nominal 
dans le réseau. De plus, selon (22-14) 


3 _Jce 
E= 
Pour cette raison 
C I 
Ge, = ka£n 7, : (22-15) 


La relation 29 — f (ka) représente une droite car pour les valeurs 
n 


données de <e et g, le couple Ca = ka. Sur la fig. 22-6 la courbe 
n 
Î qui donne la relation cd — f (ka) a été construite pour “ee = 6 
D D 
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En comparant la formule (22-15) avec la formule (22-13), nous 
voyons que lors du démarrage du moteur à l’aide d’une bobine 
d'inductance le couple Car = kâ et lors du démarrage à l’aide d'un 


. Vu que ee > ka, on à Cas > 
n 


CC 


Jn 


> Car. Dans le cas limite où 44 — (démarrage direct) Cap — 


— Ca: 


d) Démarrage étoile-triangle (Y/A). Le schéma de démarrage est 
indiqué sur la fig. 22-8. Lorsque le commutateur 2 se trouve dans 
la position « démarrage » l’enroulement statorique est connecté 
en étoile et lorsqu'il se trouve en position 
« marche » l'enroulement stetorique est con- 
necté en triangle. 

La mise en marche se fait de façon suivan- 
te. On met le commutateur ? dans la position 
« démarrage » et on ferme l'interrupteur 


Démarrage Morche 


Fig. 22-8. Schéma de dé- Fig. 22-9. Diagrammes de cercle superposés 
marrage d’un moteur à lors de la marche avec couplage de l’enrou- 
rotor en court-circuit par lement statorique en triangle (a) et en 
couplage étoile-triangle. étoile (b). 


à couteaux /. Lorsque le moteur atteint une vitesse permanente 
on fait passer rapidement le commutateur 2 dans la position 
« marche ». L'opération de démarrage est ainsi achevée. 

Soient U, la tension du réseau, Uy et ÜU, les tensions par phase 
lors de la connexion de l’enroulement statorique en étoile et en 
triangle, Lay, lan Tapny €t Zapna les courants de démarrage dans le 
réseau et dans les phases de l’enroulement statorique en étoile et en 
triangle et z.. la résistance de court-circuit d'une phase. 

On a alors: 


 Uy U 
Tapny = Zav = = = —— (22-16) 
Zcc Vazce 
Si nous avions branché le moteur sur le réseau, les enroule- 
ments étant connectés en triangle, nous aurions obtenu: 


Ua _ Ut 


I S 
des Zcc Zec 
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et 


Rave v30 [, (22-17) 
En comparant les deux formules nous voyons que 
Tay _1 | 
FPT (22-18) 


Ainsi, le courant de démarrage pris au réseau lors de la connexion 
de l’enroulement statorique en étoile est 3 fois plus petit que lors 


20 40 60 2000 20 40 60 201007 20 Dre 60 80 100% 
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Fig. 22-10. Caractéristiques du moteur lors du couplage de l’enroulement sta- 
torique en triangle et en étoile. 


de sa connexion en triangle. Mais le couple de démarrage C4 diminue 
également de 3 fois. En effet, 


2 
Cay — U$ = “ 

tandis que 
Caa == Ui Sa (DEA 


On peut considérer ce mode de démarrage comme un cas particu- 


lier d’un démarrage à l’aide d’un autotransformateur où 41 — — V3, 

Le mode de commutation des enroulements statoriques mais dans 
l’ordre inverse, c'est-à-dire A/Ÿ, est parfois utilisé pour améliorer 
le cos @ sous des charges ne dépassant pas 30 à 40 % de la valeur 
nominale. 

Pour savoir comment variera le régime de fonctionnement du 
moteur en A/Y il faut construire deux diagrammes du cercle super- 
posés (fig. 22-9): le cercle a correspond à l’enroulement statorique 
en triangle et le cercle b à cet enroulement en étoile. Les diagrammes 
sont construits d’après les points de marche à vide Æ, et H, et les 
points de court-circuit Æ, et K:. Lors de la commutation la tension 


370 


par phase augmente de Ÿ 3 fois; le flux ® augmente de façon cor- 
respondante, tandis que le courant à vide (par phase) augmente plus 


de V3 fois par suite de la saturation du fer. Le courant de court- 


. Ë | ° U # 
circuit Leca =. — et Zeb —=—. Par conséquent, Z,e., — 
cc V/32cc 
= Lecb y 3. 


Les courbes de n, cos et Z = f (P:) pour les enroulements 
statoriques connectés en étoile et en triangle sont indiquées sur la 
fig. 22-10. Nous voyons que la commutation A/Y avec de faibles 
charges agit de façon favorable sur la valeur du cos et est un des 
moyens permettant d'améliorer le facteur de puissance du réseau. 

Dans les schémas courants de commutation Y/A le stator est 
débranché du réseau pour un temps très court. Pendant ce temps la 
vitesse du moteur pratiquement ne change pas et, vu qu'elle est proche 
de la vitesse de synchronisme, lors du nouveau branchement du moteur 
sur le réseau tout a lieu comme si le rotor du moteur était ouvert 


Fr . 
(= Æ œ } . Dans ce cas, on observe une pointe du courant de 


branchement à vide. A l’aide de commutateurs spéciaux on peut 
éliminer ce défaut. 


Chapitre 
XXII 


MOTEURS ASYNCHRONES À REFOULEMENT 
DU COURANT DANS L'ENROULEMENT 


ROTORIQUE 


23-1. Moteur à deux cages 


a) Formes d’exécution des moteurs à deux cages. Le moteur 
à deux cages représente l’une des variantes des moteurs asynchrones 
à rotor en court-circuit où on utilise le phénomène de refoulement 
du courant dans l’enroulement rotorique pour améliorer les propriétés 
de démarrage du moteur. 


Fig. 23-1. Exécution des enroulements rotoriques d'un moteur à deux cages. 


Le stator d’un moteur à deux cages ne diffère pas de celui du 
moteur ordinaire mais son rotor est à double cage d'’écureuil 
(fig. 23-4,a). La cage supérieure située plus près de l’entrefer 
est en matériau à grande résistivité tel que laiton, bronze d’alumi- 
nium, etc., et la cage inférieure est en cuivre rouge, les deux enroule- 
ments étant séparés l’un de l’autre par les fentes étroites des encoches. 
Pour cette raison la cage inférieure a une grande perméance pour les 
flux de dispersion et la cage supérieure a une perméance relativement 
petite par suite de quoi la réactance de dispersion de la cage infé- 
rieure est de beaucoup supérieure à celle de la cage supérieure. 
La cage supérieure dans la partie qui se trouve dans le fer n’a prati- 
quement pas de flux de dispersion propre (fig. 23-2) car le flux 
de dispersion ®,+a qui embrasse les deux enroulements est déjà 
leur flux d’induction mutuelle et est déterminé par la somme géo- 
métrique des courants passant par les barres supérieures et inférieures. 

Les cages supérieure et inférieure peuvent avoir un anneau de 
court-circuitage commun (fig. 23-1,b) ou chacun des enroulements 
peut avoir son anneau de court-circuitage propre (fig. 23-1,c). Dans 
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le premier cas l'anneau est parcouru par un courant égal à la somme 
géométrique des courants des deux enroulements, ce qui fait que le 
flux de dispersion de l’anneau est aussi le flux de leur induction 
mutuelle. Dans le second cas chacun des enroulements a son propre 
flux de dispersion des anneaux et un certain îlux qui embrasse les 
deux anneaux. Pratiquement on utilise des moteurs à anneaux sépa- 
rés (fig. 23-1,c) car dans ce cas les barres des deux cages qui s'échauf- 
fent de façon différente au démarrage peuvent 
s’allonger librement et indépendamment. 

Les moteurs à deux cages remplies d’alumi- 
nium sont à encoches de forme (fig. 23-1,d). Dans 
ce cas la grande résistance de la cage supérieure 
est obtenue seulement par la diminution de sa 
section, ce qui ne présente pas de danger du point 
de vue thermique car les deux enroulements sont 
réunis par une couche d'aluminium qui'remplit 
aussi la fente entre les enroulements. 


Fig. 23-2. Flux de 
; | . ispersion d'un 
b) Principe de fonctionnement d’un moteur à ue rotorique 


deux cages. Lors du démarrage la fréquence du cou- d'un moteur à deux 
rant dans le rotor est grande et égale à la fréquence FABes: 

du réseau. Le courant se répartit entre les enrou- 

lements supérieur et inférieur en raison inverse de leurs impédances 
et vu que l’enroulement inférieur a une très grande inductance, son 
impédance est de plusieurs fois supérieure à l’impédance de la cage 
supérieure dont l'inductance propre est pratiquement nulle. Le cou- 
rant dans la cage inférieure est beaucoup plus petit que celui de la 
cage supérieure et puis, par suite de la grande réactance de dispersion 
de la cage inférieure, son courant retarde d’un grand angle sur la 
F.É.M. induite par le flux d'induction mutuelle et pour cette raison 
au démarrage cet enroulement crée un couple moteur relativement 
petit. Inversement, au démarrage le courant dans la cage supérieure 
est grand et puis par suite de la faible inductance et de la grande 
résistance de cette cage il est presque en phase avec la F.É.M. 
d’induction mutuelle, c'est pourquoi cet enroulement crée un très 
grand couple moteur. 

Ainsi, pendant le démarrage le couple moteur est développé 
surtout par la cage supérieure et pour cette raison elle est appelée 
cage de démarrage. 

Au fur et à mesure que la vitesse du moteur augmente, la fré- 
quence du courant dans l’enroulement rotorique diminue. Il en résul- 
te une diminution de l’inductance de la cage inférieure et un accrois- 
sement du courant qui y circule avec une diminution correspondante 
de l'angle de déphasage du courant par rapport à la tension. Cette 
cage commence donc à créer un couple moteur de plus en plus grand. 
Lorsque le moteur développera sa vitesse nominale et aura un très 
faible glissement £g, l'inductance de la cage inférieure deviendra 
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négligeable par rapport à sa résistance. Dans ce cas le courant total 
du système secondaire du moteur se divisera entre les enroulements 
en raison inverse de leurs résistances et vu que l’enroulement supé- 
rieur a une résistance de 5 à 6 fois plus grande que la résistance de 
l’enroulement inférieur, le courant dans la cage supérieure devient 
inférieur à celui de la cage inférieure. Il en résulte que le couple 
moteur est pratiquement créé dans ce cas par la cage inférieure. 
Pour cette raison la cage inférieure est appelée cage de travail. 


Fig. 23-3. Courbes des couples d'un moteur à deux cages. 


Sur la fig. 23-3 on a représenté le diagramme corrigé des couples 
des cages supérieure et inférieure ainsi que le couple total dû aux 
deux cages. | 

Les relations possibles entre le rapport du couple de démarrage 
au couple nominal ét le rapport du courant de démarrage au courant 
nominal pour les moteurs à deux cages, selon les données de l’usine 
soviétique « Electrosila », sont indiquées sur le tableau 23-1. 


Tableau 23-1 
Propriétés de démarrage des moteurs à 


deux cages 
Ca 
_ 2.0 1,5 1,0 
7e | 5à4,5 |3,8a3,5 | 3,5 à 3,2 
n 


c) Schéma équivalent d’un moteur à deux cages. Les champs de 
dispersion à l’intérieur d’une encoche d'un moteur à deux eages 
sont représentés sur la fig. 23-2. Le flux de dispersion ® ,:a embrasse 
le contour de deux courants (de la cage supérieure et de la cage 
inférieure) et est déterminé par la somme géométrique de ces courants 
qui représente Île courant équivalent 7, du système secondaire. 
À ce flux correspond la réactance z:4. Le flux de dispersion ®\,: 
embrasse seulement la cage inférieure et est déterminé par le courant 
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I, de cette cage ; à ce flux correspond une réactance de dispersion x:. 
Le flux de dispersion ® ,a doit embrasser seulement la cage supérieure 
et être déterminé par le courant Z4 de cette cage, mais comme les 
lignes de ce flux qui passent par la fente entre les cages sont opposées 
aux lignes du flux ®,+, il en résulte un flux équivalent ®,+t4 qui 
embrasse les deux cages. Il est à noter que le flux ® ,4 doit traverser 
deux entrefers et les flux ®,+a et D, seulement un seul. Pour ces 
raisons, lorsque le circuit magnétique n'est pas saturé, on peut 


a) 


Tdÿ Ta 


Fig. 23-4. Schémas équivalents du circuit rotorique d'un moteur à deux cages. 


admettre que le flux Doa & 0 et la réactance de dispersion za & 0. 
Seulement par la présence des anneaux de court-circuitage séparés 
pour chaque cage des conditions sont créées pour la formation d’un 
faible flux autour de l'anneau de la cage supérieure et dans ce cas 
il faut admettre que la cage supérieure a également une faible réactan- 
ce de dispersion indépendante za. 

Conformément à ce que nous venons de dire, le schéma équivalent 
du circuit rotorique pour le glissement g prend la forme représentée 
sur la fig. 23-4,a. 

Ecrivons l'expression de l’impédance de tout le circuit secondaire : 


… ZagZtg : (ratirag) (rt+irtg) 
Pre Pur gr ul Gr + Gares 80) 


En multipliant le numérateur et le dénominateur de la fraction 
de (23-1) par le nombre complexe conjugué du dénominateur on 


obtient : 
re [ a UL rare (rare) + (razt+rird) 8 
DE LI Tr roe + Gaz) 6°] 
réet + rira + (xa-rt) (za + 2t) =] 
Le (ra+ rt} + (ra at) 8? 
Les équations (23-1) et (23-1a) pour Ze sont assez complexes pour 
l'analyse. Maïs dans la plupart des cas, comme indiqué plus haut, 


(23-14a) 
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par exemple pour le moteur à double cage d’écureuil, on peut admet- 
tre za & 0 et Ia formule (23-1a) prend alors une forme beaucoup plus 
simple et commode pour l'analyse. Dans ce cas il n°y a pas de disper- 
sion d'encoche séparée de la cage supérieure et il peut rester seule- 
ment une très faible dispersion frontale séparée pour La cage supé- 
rieure et la cage inférieure lorsqu'il existe des anneaux de court- 
circuitage séparés. 


a) Ta/9 
X} 7; Lid a | 
SRE LÉ 1; — 
1, -L " : k 
| Xm À} ri 
/, 1m 
Im 
b) fa 9 
" Er ”. 7" 
2 TT < 
LADI X A 
Eu | : /8 
pe” 
U 
. L00 
Tm 


É) 


Fig. 23-5. Schémas équivalents précis (a) et corrigé (b) d'un moteur à deux 
cages. 


Lorsqu'il y a un seul anneau de court-circuitage pour les deux 
cages il n’y a pa$-de dispersions séparées même dans ce cas mais 
il reste seulement la dispersion commune des deux cages dans les 
parties d'encoches et frontale qui se rapporte déjà à l’inductance 
mutuelle de dispersion zta. Pour za — 0 la formule (23-1a) prend 
Ja forme suivante: 

7. — {; mat -rettirarts 
CRE LC RRPTTTE 8 [Gare + fre] 
, rart (ra rt) +rarie? rAtt 
= 8 {a+ gffra+rt}?+ xie?] +) [ra+ ri) + zie?] } ° 


676 


(23-2) 


Le schéma équivalent complet d’un moteur à deux cages aura 
la forme indiquée sur la fig. 23-5,a. L'analyse de ce schéma par suite 
de l'existence de plusieurs branches est assez complexe. Si on trans- 
forme le schéma de la fig. 23-5,a en un schéma avec un circuit ma- 
gnétisant séparé, comme cela a été fait au $ 19-5 pour une machine 
asynchrone ordinaire, et si l’on adopte le coefficient de correction 
6, pour un nombre réel, on obtient le schéma équivalent corrigé 
de la fig. 23-5,b. Dans ce schéma le glissement n'influe pas sur le 
courant dans le circuit magnétisant. Îl en résulte que dans le schéma 
transformé seule une dérivation parallèle reste, ce qui simplifie 
beaucoup l'analyse de ce schéma. Dans le schéma de la fig. 23-5, b 
nous avons: 


X y = 2101, R:= r101, X td = Tta0'; 
1 2 D mn r 2 
Fa — Fd0); Xa = 1t0;; Rt Eu Tt0; 


où le coefficient de correction w1, si l’on néglige les résistances r. 
et rm, est égal au coefficient de dispersion primaire. 

ÆExaminons maintenant séparément les régimes de fonctionnement 
d’un moteur à faibles glissements pour gÆ0 (charge nominale) et 
pour g Æ 1 (régime de démarrage et celui de freinage). 


d) Régime de faibles glissements (g Æ 0). Dans ce cas dans la 
formule (23-2) on peut négliger les termes comprenant g° et l'expres- 
sion de l'impédance du circuit secondaire prend alors la forme sui- 
vante : 


Ze & 8 Lire+ nd dore en a | £ [ira + + ja | 
(23-38) 


" 


ou 


rart _. rà 
rare" 6 Gars *t 
Il en résulte que pour la zone de faibles glissements, la résistance 
équivalente est égale à la résistance équivalente des deux résistances 
rt et ra branchées en parallèle (fig. 23-4,b) et la réactance équivalen- 
te re est égale à la réactance de la cage inférieure x multipliée par 
le carré du rapport des résistances: 


ne) É 


En remplaçant les résistances et les réactances de Ia partie rami- 
fiée du schéma équivalent de la ig. 23-5,b par la résistance Re — 
— réo? et la réactance X4 — z60?, on obtient le schéma de la 
fig. 23-6 qui représente le a. équivalent d'un moteur compor- 
tant dans son circuit secondaire la réactance X, — X+ia + Xeet la 


FE — 


. Rs Re 
résistance —? — À, 
£  g 


37--24 / 577 


L. 
é, 


Si ce moteur à deux cages était exécuté comme un moteur à rotor 
en court-circuit ordinaire, ayant seulement la cage supérieure mais 
avec la résistance R4 et le circuit statorique restait le même, un tel 
moteur aurait la même résistance et la même réactance du circuit 


L x R Hd XE Ré 


Fig. 23-6. Schéma équivalent corrigé d’un moteur à deux cages pour de 
faibles glissements. 


primaire et dans son circuit secondaire il aurait la résistance 


R À: , | 
ne . et la réactance X, = X+4. Les deux moteurs auraient le 


Fig. 23-7. Diagrammes de cercle d'un moteur asynchrone normal (Æ,) et d'un 


moteur à deux cages (X;). 


même courant à vide mais les diamètres des diagrammes de cercle 
seraient différents. Pour un moteur asynchrone ordinaire 


= U; = CEE 9 # 
Le Hu: (23-4) 
et pour un moteur à deux cages 
U 
De = 1. 23-5 
- Xi+ZXta + Xs ) 


Il est évident que D, > De et les diagrammes du cercle de ces 
moteurs auront la forme représentée sur la fig. 23-7. Etant donné 


278 


que nous avons admis que les résistances primaires et secondaires 
de ces moteurs étaient égales, ces moteurs auront à peu près le même 
rendement. Pour une même charge les moteurs dans ce cas auront 
une même composante active du courant: Æ£,d — Eh mais la com- 
posante inductive du courant d’un moteur asynchrone ordinaire 
O'd est inférieure à la composante inductive O’h d'un moteur à deux 
cages. Pour cette raison le facteur de puissance d’un moteur à deux 
cages est généralement inférieur à celui d’un moteur asynchrone 
normal, ce qui se manifeste davantage dans les moteurs lents, par 
rapport aux moteurs rapides. Il en résulte qu’un couple de démarrage 
augmenté dans un moteur à deux cages est obtenu au prix d'une 
certaine diminution du facteur de puissance pour un rendement 
à peu près identique à celui d’un moteur asynchrone à rotor en court- 
circuit normal. 


e) Régime de grands glissements (g = 1,0}. Pour de grands glisse- 
ments dans un circuit secondaire ramifié on peut négliger la résistan- 


Er R s 2 : 
ce de la cage inférieure = par rapport à la réactance relativement 


(@) À; À} Àiq Rs/q 


Fig. 23-8. Schémas équivalents corrigés d'un moteur asynchrone pour de 
œrands glissements. | 


grande X+ de la même cage. En admettant pour ce cas R+ & 0, 
on obtient pour le circuit principal du moteur un schéma équivalent 
corrigé de la fig. 23-8,a. 

Comparons le schéma de la fig. 23-8,a au schéma équivalent 
complet d’un moteur asynchrone ordinaire (fig. 19-5) pour lequel 
nous avons négligé les pertes dans le fer (r,, Æ 0). Ce dernier schéma 
équivalent se transforme en un schéma équivalent corrigé de la 
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fig. 19-7. Si de la même façon on transforme le schéma de la 
fig. 23-8,a en un schéma à circuit parallèle rapporté aux bornes, 
on obtient le schéma équivalent de la fig. 23-8,6. Il résulte de ce 
schéma que pour de grands glissements la fin du vecteur de 
courant décrit un cercle dont le diamètre sera : 


D Us 


TETE Ss 


c=11. AE (23-7) 


+ 

En introduisant ©, dans l'expression du diamètre, on obtient : 
U,X 

D, 14 de 

Ge Lu 9 

Le courant à vide conventionnel de ce cercle, valable seule- 

ment pour de grandes valeurs du glissement g, sera : 

U 
d0 NI . 
VRI+(X1+ Xta + X0° 
Examinons maintenant le cercle du courant pour la cage supérieu- 
re ouverte et pour cela il faut prendre R4 — œ dans le schéma de la 


fig. 23-0,b. Dans ce cas on obtient un moteur asynchrone à une cage 
dont le diamètre du cercle du courant sera : 


(23-9) 


Üs 
ue ÆLi+ ia +Xt ? Sa 
et le courant pour le glissement g— + sera : 
U; 


1 (23-11) 


VAR (it Xta+ Xb? 
On peut en conclure que le courant à vide du cercle K4, qui 
correspond au schéma de la fig. 23-8,b, est égal au courant à glisse- 
ment £ — + © du cercle ÆÀ, qui correspond au travail du moteur 
à cage supérieure ouverte. 
Il est intéressant de noter la relation suivante entre les diamètres 
des cercles que nous venons d'examiner : 


Di= … UiXt … U: _ 
(Ls+ Xta) (X1 + Zta + Xt) X1+ Âta 
a D : 
ED PES = D,— Do. (23-12) 


Notons que les points à glissement g — + œ pour les cercles X, 
et Æa coïncident. En effet, pour le premier cercle (schéma de 1a 


fig. 23-6 pour Xe — 0) on a: 

U 

Lao = À , 23-13 
VRE+ (Ai + ZX) ns 
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et pour le second cercle X4 (schéma de la fig. 23-8,b) 
Us 


Dre dé 


É— 
d'où 
Loco & Lo. 
Tous ces cercles examinés avec leur disposition relative sont 
indiqués sur la fig. 23-9. 


Par une analyse plus détaillée on peut montrer que le centre 
M, du cercle K,, le centre WA du cercle X4 et le point à glissement 


Fig. 23-9. Construction des lieux géométriques du courant d’un moteur à deux 
cages. 


g = + © des cercles X, et X4 se trouvent sur la même droite M, — 
— Ma — PF. | 
Portons sur la fig. 23-9 le diagramme de cercle X'4 qui correspond 
au régime de fonctionnement d’un moteur à deux cages aux faibles 
glissements. Traçons en pointillé une ligne douce de passage du cercle 
de travail Æ4 au cercle de démarrage X 4 et on obtient ainsi la courbe 
décrite par la fin du vecteur de courant d’un moteur à deux cages. 


f) Comparaison d’un moteur à deux cages avec un moteur nor- 
mal. On peut exécuter un moteur à deux cages ayant différentes 
valeurs du couple moteur initial, valeurs comprises entre celle du 
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couple nominal et celle du couple double et même triple où le 
courant de démarrage peut varier dans des limites assez larges. La 
variation de la valeur du couple initial est obtenue par le choix 
correspondant des résistances et des réactances du rotor ra, rt et z1. 


Q5 10 15 20 25 30 
[Ph 


Fig. 23-10. Courbes du facteur de puissance en fonction de la charge des 
moteurs tétrapolaires de 29 kW d'exécution normale (4) et à deux cages (B). 


Enfin, indiquons les caractéristiques pour cos œ (fig. 23-10), 
du rapport du couple de démarrage au couple rominal Cx/C, et du 
rapport du courant de démarrage au courant nominal Zà/7, (fig. 23-11) 
pour deux moteurs tétrapolaires de 29 kW dont l’un comporte un 


Th 


Fig. 28-11. Courbes du couple moteur et du courant en fonction du glissement 
des moteurs tétrapolaires de 29 kW d'exécution normale (4) et à deux 
cages (B). 


rotor à deux cages (B) et l’autre un rotor en court-circuit normal 
(A) ayant les mêmes stators et les mêmes résistances secondaires en 
régime de charge normale. | 

Le moteur à deux cages a à peu près le même cos q que le moteur 
correspondant à bagues ayant une réactance augmentée du rotor, 
comparée à celle d'un moteur à rotor en court-circuit, par suite de 
la plus grande longueur des parties frontales de l’enroulement 
rotorique. 
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Exemple 23-1. 


Calcul des paramètres d’un schéma équivalent d’un moteur asynchrone 
triphasé à double cage d’écureuil. 

On adopte Le stator et les paramètres du circuit magnétisant du schéma 
équivalent les mêmes que pour un moteur ordinaire à rotor en court-circuit 
(voir l'exemple 19-1). 


double cage. 


Données du rotor: nombre d’encoches rotoriques N, — 80, nombre d’en- 
coches par pôle et par phase g — 4,44. 

La forme de loncoche rotorique et les principales dimensions sont indi- 
quées sur la fig. 23-12. 

Perméance de l’encoche rotorique: 

cage supérieure (en laiton) 


À ep! = 0,623 + 7 1,023 [formule (5-15d)], 
htni = 1,14 [formule (18-25a)], 
hgpt = 1,7 [formule (5-27), 


coefficient £ao d'après la fig. 18-7 pour f—1,0 et gs 4,44], 
ZApi—1,023-+ 1,144 1,7= 3,86, 
tt = 27-1,26-1078.50.33,4.3,86-k —0,00051.5 500— 2,8 ohms, 


où k—5 500 est le coefficient de réduction ; 
cage inférieure (cn cuivre) 


hebz=0,623+ À — 3,62, 


Âtb2 — 1,14, ZA p2 = 4.76, 
x, = 21-1,26-10"8.50.33,4.4,76.k—6,29.10-5.5 500 — 3,45 ohms. 


Les résistances ohmiques des barres de la cage supérieure sont : 


0,474 


= . —6 
78.5 45-1075 ohm, 


lbt. 
pi — 075 = 0,0744. 
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où 
e lp = 364 + 2.55 —474 mm, 


dp1 =10 mm; dp= 2-10 78,5 mm?, 
P459 = 0,06 ohm-m/mm?, 
P750 = 1,24-0,06 —0,0744 ohm-m/mm2. 


La résistance des deux secteurs adjacents de l’anneau de court-ircuitage 
en cuivre de la cage supérieure 


l 
ré. ani = P; 5° en == 0,0217 0,056 = 20,6- 1077 ohm, 


Gan 406 


ani = 12,9-932,5 — 406 mm?, 


ñ-491 
le. ani =? 780 — 38,6 mm. 


où 


La résistance des deux secteurs de l'anneau rapportée à la résistance de la 
barre d'après la formule (18-24) 


,  20,6-10-7 
lé, ani — 0,055 


La résistance totale de la cage supérieure rapportée au système primaire 
du stator | 


= 3,710-107S$ ohm. 


ra = (ri + ré. ant) # =(45483,75)-.1075.5 500 — 2,68 ohms. 
La cage inférieure en cuivre 
lpo = 364+ 2-35 — 434 mm, dp2=10 mm, 
n-102 


Ib2=—7 — 78,5 mm, 

0,434 

— 7 — 19.105 

rp2 = 0,0217 78.5 42-1075 ohm, 

Gan2 = 12,9-32,5 — 406 mmi, 
rm °-450 

Le. an = 2 80 - = 35,4 mm, 

ré, an = 0027 = 18,9.10-7 ohm. 


La résistance des deux secteurs des anneaux de court-circuitage de la cage 
inférieure rapportée à la résistance de la barre de la cage d'écureuil [formu- 
le (18-24)] 

: 18,9-1077 
ré. an2 — 0,055 : 

La résistance totale de la cage inférieure rapportée au système primaire 

ri=(rp2 tré. an2) = (12+3,45).10-65.5 500 —0,85 ohm. 


Le schéma équivalent total du moteur à cage d'écureuil d'après la 
fig. 23-5, a où 
z1= 2,78 ohms, r;—0,68 ohm, x;,—2,8 ohms, 
ra/g—=2,68/g, zr;—=3,45 ohms, 
rilg —0,85/g, Zm = 95,6 ohms, rh —11 ohms. 


= 3,45: 105 ohm. 
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Le schéma équivalent avec circuit de marche à vide rapporté aux bornes 
d'après la fig. 23-5, b où 
14e 0? — 1,06, 
95,6 
R,—=0,68.1,03—0,7 ohm,  ÆX;—=2.78.1,03—2,86 ohms, 
Æ'+tà — 2:8-1,06 = 2,96 ohms, Xt—3,45-1,06—3,65 ohms, 
Ra = 2,68-1,06— 2,84 ohms, Rt=0,85-1,06—0,9 ohm. 


Exemple 23-2. 


Calcul des puissances et des couples d’un moteur asynchrone triphasé à 
double cage d’écureuil et construction du lieu géométrique du courant primaire. 
La puissahce mécanique totale est: 


P née = Pmée + Pcom + Pa= 2,0 +1,4+ 250 — 253,4 kW.: 


Vu que le cosinus est un peu réduit, on adopte le courant rapporté du circuit 
principal J;: — 53 A (pour un moteur ordinaire à rotor en court-circuit {5 = 
— 52 A). On a alors: 


Pe=31%.Ro—3.532.0,683.10 3—5,74 kW, 
P em = Pmée + Pe2 = 253,4+5,74 — 259,14 kW, 
En = Pc2/Pém = 0,022, 

Ro 0,683 
E&n 0,0221 
Ri+ Rolgn 0,7-+-30,9 __91,6 


/ FAT 7 V/0,7+30,9%+7,39 32,6 
V (a+) par V@,7+30,5+ 
n 


— 30,9 ohms, 


= 0,97, 


n 8-17302-30,9.107$ 


—— 


7 (0,7-1 30,9)2 + 7,932 


— 261,5 kW, 


d'après la formule (20-32) 
3.3.1 7302 
2.2n-50 (0,7 + Ÿ 0,72-+ 7,932) 
Cm: __ 4950 


Cemn 2800 18 


EP —(Pméc + Peom) + 8152Reo+ po = 8,4+11:6+11,68— 26,7 kW. 


: ( ; 26,7 
AT 1° 250 26,7 
‘Pour les régimes à faibles glissements dans les limites des charges normales, 


le schéma équivalent peut être représenté sous une forme simplifiée par le rempla- 
cement des résistances et des réactances du contour ramifié du circuit principal 


ÿ85 


— 4 950 Nm, 


} .100 = (1 —0,0966):100 — 90,34 %. 


par des résistances et des réactances équivalentes connectées en série 
Rig=Rta— 0,9-0,76— 0,683 ohm 
(O0 
ea Ate?— 3,65-0,578— 2,11 ohms 
pt 


RE 2 7e et a2—0,578. 


Pour le régime à faibles glissements (g<< 0,1} le schéma équivalent 
prend la forme simplifiée indiquée sur la fig. 23-6, où 


Rec= Ri+ Reg=0:7+ 0,683 1,388 ohm, 
Xcc= (Lit ta) + Xég = 5182 + 2,11 = 7,98 ohms, 


Zee=V Rèc+Xèe= V1,3888757,988- 8,02 ohms, 


1 730 1,383 
Tee 5 GS = 216 A, cos Pee— gg — 173. 

Pour les régimes à grands glissements (g => 1) le schéma équivalent simpli- 
fié du circuit principal prend la forme indiquée sur la fig. 23-8,a et peut être 
transformé en schéma équivalent simplifié à circuit magnétisant conventionnel 
rapporté aux bornes selon la fig. 23-8,b. Dans ce cas: 


_ Xi ta . 2,82 | 73 
Oy=1+ x = 13 55 — 2,6: OC —= 6,75, 


Xec= (Ko X ta) 01 =5,82-2,6— 15,2 ohms, 
Rec = R10$ + Rao:° —0,7-2,6 + 2,84.6,75 — 20,92 ohms, 
Rai? == 2,84-6,75—19,1 ohms, 
Lec= V/20,922-+ 15,22 25,8 ohms, 


d'après la formule (20-34) 
__ 3.3.1 7302.19,1 


Ca 2470 4 
Te Ze 105. 


Faisons un calcul plus précis des paramètres d’un moteur asynchrone 
à double cage d'écureuil pour différents glissements d’après les formu- 
les (23-1) et (23-2) correspondant au schéma équivalent de la fig. 23-5: 
RaRi (Rat Ro) + RaXte ..  CRäkt 
g [(Ra+ Ry)?-+ Xte?] [(Ra+ Re)? + Xi?) 
2,84.0,9.(2,84 + 0,9) +2,84.3,652g2 

g [(2,84 + 0,9)2+ 3,652g2] 


Za=Riti(Xi+ X ta) + 


== 0,7 -- 19,82 + 


.  2,84-3,65 : L 9,56 4- 37,882 
HT Geo. sn TS Us 0 last 
ER 
CU 3,918, 
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pour g=—1,0 
| | 47,36. . 29,3 
Za= 0,782 + +1 27,1 


Za==7,33 ohms, 


=0,7+1,75 + j6,9 ; 


I 236-1,03 
Fe 60 6%; 
d'après la formule (20-34) 
po 3-3-1 7302-1,75 

2-n-90-7,3832 


2 800 
Ca/Cémn — 2 500 —= { 12. 


— 2 800 Nm ; 


De façon analogue on fait le calcul pour les autres valeurs de glissement g 
{tableau 23-2). 


Tableau 23-2 
Valeurs des courants et des couples pour différents glissements 


——— 


0,5 | 1,0 2,0 


£ 0,0221 0,25 _ 
| : 
PTLE _4,00 3,33 3,67 4,06 | 4,53 
T4 53 493,5 214 236 | 264 314 
cos p” 0,97 0,462 0,362 0,334! 0,29 0,127 


CG 1,0 1,5 1,48 | 1,13 | 1,065 


23-2. Moteur à encoches profondes 


a) Principe de fonctionnement d’un moteur à encoches profondes. 
Les moteurs à encoches profondes, comme ceux à deux cages, ont 
de meilleutes caractéristiques de démarrage que les moteurs normaux 
à rotor en court-circuit. La forme de l’encoche d'un moteur à encoches 
profondes avec le mode répandu de la connexion des barres aux 
anneaux de court-circuitage est indiquée sur la fig. 23-13.. À côté 
des barres de section rectangulaire, on emploie des barres ayant une 
autre section, par exemple trapézoïdale, en forme de bouteille (voir 
fig. 1-22), etc. Nous envisagerons les barres de forme rectangulaire 
comme étant les plus simples et les plus répandues. 

Dans les moteurs à encoches profondes on utilise le phénomène 
de refoulement du courant dans les barres de l’enroulement rotorique 
dû aux îlux de dispersion d'encoches. 
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Examinons d'abord les phénomènes se produisant au démarrage. 
A l'instant initial du démarrage g — 1 et la fréquence dans Île rotor 
est égale à celle du réseau. Sur la fig. 23-14,a on a représenté le flux 
de dispersion d’encoches dans ces conditions. Comme on le voit, 
différents secteurs considérés en hauteur de la barre sont encerclés 


(c) (d) 


TON 


Soudure. 


nn 


qi 
\ \ OL L 


DT TU 


à 
| 1 
1! 
| | 
) ! 
y! 


=. 


Fig. 28-13. Détails d'exécution du rotor d'un moteur asynchrone à encoches 
profondes. 


par différent nombre de lignes de flux de dispersion. Les secteurs 
inférieurs sont encerclés par le plus grand nombre de lignes de ce 
flux et les secteurs supérieurs par le plus petit nombre de lignes. 
Pour cette raison dans les secteurs inférieurs de la barre les plus 
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Fig. 23-14. Flux de dispersion d’encoche du rotor d'un moteur à encoches pro- 
fondes et répartition de la densité du courant dans le conducteur du rotor. 


grandes F.Ë.M. de dispersion sont induites et dans les secteurs 
supérieurs, les plus petites F.É.M. de dispersion. 

L'action de la F.É.M. de dispersion est facile à élucider à l’aide 
du diagramme de la fig. 23-14,c en supposant que la résistance du 


conducteur soit nulle. On a ici le vecteur OA = ®,, qui représente 
le flux principal du moteur ; OB représente la F.Ë.M. principale E; 
créée par le flux ®,, dans le conducteur du rotor et qui est en retard 


588 


sur ce flux de 90°. Pour r = 0, le courant /, = OC dans le con- 
ducteur et respectivement le flux de dispersion se trouvent en quadra- 


ture avec la F.É.M. É,:; Év2 est la F.É.M. de dispersion qui est en 
retard sur le flux ®, de 90°. 
Nous voyons que la F.Ë.M. £,2 est opposée à la F.É.M. principa- 


le E>; mais, comme nous l’avons dit plus haut, elle est plus grande 
dans les parties inférieures du conducteur que dans 
les parties supérieures. Î[l en résulte que dans les 
parties inférieures les courants doivent être plus 
petits que dans celles supérieures; autrement dit, 
un refoulement du courant vers les parties exté- 
rieures du conducteur se produit. La nature de la 
répartition de la densité de courant selon la hauteur 
du conducteur est déterminée par la courbe Z de 
la fig. 23-14,b. 

Le refoulement du courant a lieu dans les 
moteurs de différentes constructions. Mais pour 
la hauteur courante du conducteur qui est de 
l'ordre de 10 à 42 mm ceci est peu apparent. 
Inversement, dans les moteurs à encoches profon- 
des, où la hauteur de la barre est de 20 à 50 mm, 
ce phénomène se manifeste très fortement et 
change notablement les paramètres du rotor. 

Pour savoir dans quel sens ont lieu les variations 
de la résistance et de la réactance du rotor on peut 
imaginer que la partie inférieure du conducteur, 
par suite du refoulement du courant, est pour ainsi 
dire absente (fig. 23-15). Vu que la section du La 
conducteur diminue, lors du refoulement du courant pme L. de 
la résistance du rotor augmente. D'autre part, le rant. 
centre du système de lignes du flux de dispersion 
d'encoches monte vers la partie extérieure du conducteur et le flux 
de dispersion pour Île courant donné dans le conducteur diminue. 
Il en résulte qu'avec le refoulement du courant la réactance du 
rotor diminue par rapport à la réactance de la même encoche sans 
refoulement du courant, mais tout de même elle est du même ordre 
que la réactance du rotor d'un moteur d'exécution normale. Pour 
cette raison le moteur à encoches profondes absorbe un courant 
relativement faible pour un couple de démarrage relativement grand, 
c'est-à-dire qu'il présente de meilleures caractéristiques de démarrage 
qu'un moteur normal. 

Au fur et à mesure que la vitesse du moteur augmente, la fréquen- 
ce du courant dans le rotor diminue jusqu'aux valeurs qui correspon- 
dent au régime permanent, c'est-à-dire jusqu'à fs — 1 à 3 Hz. Le 
phénomène de refoulement du courant devient moins important et 
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Fig. 23-15. Phé- 
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le courant est réparti suivant la section du conducteur de façon 
de plus en plus uniforme (ligne en pointillé Z sur la fig. 23-14,b). 
La résistance du rotor diminue graduellement et la réactance, rappor- 
tée à la fréquence du réseau, augmente. A la vitesse normale le mo- 
teur à, encoches profondes est un moteur ordinaire à rotor en court- 
circuit et à résistance normale, présentant seulement une réactance 
un peu augmentée du rotor par suite du quoi le facteur de puissance 
et la capacité de surcharge du moteur deviennent un peu plus 
mauvais. 


b) Résistance et réactance du rotor. Le refoulement du courant 
n'a lieu pratiquement que dans la partie du conducteur qui se trouve 
dans l’encoche et n’a pas lieu dans les parties frontales de l’enroule- 
ment. On peut donc exprimer la résistance r; et la réactance x; de la 
façon suivante : 

ro = krT0e + rot; (23-15) 
to = kaT9e + Tor, (23-16) 


où 7 est la résistance de la partie de l’enroulement rotorique qui 
se trouve dans l’encoche pour une répartition uniforme du courant 
suivant la section du conducteur : 

k, est le coeîfficient qui tient compte de l’accroissement de la 
résistance r,. par suite du refoulement du courant; 

rot est la résistance constante de la partie frontale de l’enroule- 
ment rotorique ; 

Zoe et zor sont les réactances de dispersion de la partie de l’enrou- 
lement rotorique qui se trouve dans l’encoche et de la partie frontale 
de l’enroulement pour une répartition uniforme du courant suivant 
la section du conducteur et pour la fréquence fs = f1: 

k, est le coefficient qui tient compte de la diminution de la 
réactance x;. par suite du refoulement du courant. 

L'analyse de cette question complexe. montre que 


sh 26 +sin 26 


LE à ch2£—cos2£ (25-17) 
___ à sh2£—sin2£ 
a ZE ch2Ë—cos 2£ CE 
où 
Eh J/ ao RE ns. (23-19) 


où h est la hauteur de la barre; 
b, et be sont respectivement la largeur de la barre et de l’encoche ; 
f2 est la fréquence du courant dans la barre et 
o la résistivité du matériau dont est faite la barre. 
La formule est écrite dans le système d'unités rationalisé. 
En introduisant dans la formule (23-19) les dimensions de toutes 
les grandeurs qui ÿ entrent, on peut montrer que la grandeur Ë& n’a 
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pas de dimension. On s'est entendu de l’appeler hauteur ramenée 
du conducteur, car pour la fréquence donnée ÿ, et le matériau donné 
du conducteur, & est proportionnelle à À. 

Dans le système d'unités SI les dimensions linéaires sont expri- 
mées en mètres, y — 4x-:107"H/m et po est mesuré en ohms: m°/m. 
Pour les calculs pratiques on exprime les longueurs en centimètres 
et p en ohms-mm”*/m et, si on HORÉOQURE de plus fs — fg — 90g (H2), 


>. h _7 bb DOg 7. 
En + a-43: 10 be p:105 


_2a V5 bb £ bb € 
96 À be 0 0,14% J/ FRE 

Si on utilise le cuivre comme conducteur, sa résistivité à la tem- 
pérature d'environ 50 °C est p — 0,02 ohm par mm’/m. De plus, 
l'enroulement rotorique des mo- 
teurs à encoches profondes n’a 
pas d'isolation et ses conduc- 
teurs peuvent être placés dans 
les encoches de façon très dense ; 
dans ce cas bL — be. Si h est 
mesuré en centimètres, on a: 


E=hVg, 


c’est-à-dire pour f = 50 Hz et. 
g — 1 la grandeur ËE est égale 
numériquement à la hauteur 
du conducteur en cuivre expri- 
mée en centimètres. 
ol: Connaissant Ë on peut trou- 
( ver les coefficients #, et #. 
d - °E d’après les formules (23-17) et 
Fig. 23-16. Courbes des coefficients 4, (23-18). 
et 4. en fonction de Ë. Lorsque E > 2 on 
sh 2€ & ch 28, sh 2£ et ch 2? 
étant de beaucoup supérieurs à cos 2£ et sin 26. Pour cette 
raison lorsque Ë >> 2 


k,=E, (23-20) 
_3 | 
BR. (23-21) 


Ces formules facilitent beaucoup la détermination des paramètres 
du rotor d’un moteur à encoches profondes et par conséquent l’ana- 
lyse de son fonctionnement aux grands glissements et en particulier 
au démarrage vu que dans ces conditions on a toujours Ë => 2. En 
ce qui concerne la marche aux faibles glissements, depuis Ia marche 
à vide jusqu'aux valeurs du couple € — Cmax, on peut adopter 
hr ka =". 
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La fig. 23-16 donne les courbes de la relation 4, — f (£) et k, — 
— f (€) calculées d’après les formules précises (23-17) et (23-18). 


c) Schéma équivalent d’un moteur à encoches profondes. Le 
schéma équivalent d’un moteur à encoches profondes diffère de celui 
d'un moteur ordinaire par ce que chacun des paramètres du circuit 
secondaire représente la somme des termes fixe et variable [formules 


Le X, 


« 


Fig. 23-17. Schéma équivalent corrigé d'un moteur à encoches profondes. 


(23-15) et (23-16)]. Conformément à cela les chéma équivalent corri- 
gé avec circuit magnétisant rapporté aux bornes d’un moteur 
à encoches profondes a la forme représentée sur la fig. 23-17, où 


L] ? 2. , 2. 
X1 —2%:01; Xe — X9e01 ; Xt —T2501 ; 

: , 2. ’ 
Ri= r101; hi T2eO1; Ri = r2r01. 


Le moteur représenté par le schéma équivalent de la fig. 23-17 
est un moteur à paramètres variables, car k, et k, sont des fonctions 
du glissement £. 


Exemple 23-3. 


Calcul des paramètres du schéma équivalent d’un moteur asynchrone tri- 
phasé à encoches profondes. 

Le stator et Les paramètres du circuit magnétisant sont les mêmes que pour 
un moteur ordinaire à rotor en court-circuit (voir $ 21-3). 

Caractéristique du rotor : nombre d’encoches rotoriques VW, = 80, g> — 4,44. 

La forme de l’encoche selon la fig. 5-3,a : hi — 40 mm, k3 — 0,5 mm, k, = 
= 0,8 mm, bi — 30 mm, b, — 1,5 mm. 

Les perméances de dispersion pour de faibles glissements 


4 40 0,52 0,8 


kb= gg tags tres [formule (5-15a)], 
hkrb = 1,14 [formule (18-25a), 
le coefficient ky> d'après la fig. 18-7 pour B=1,0 et g9—4,44], 
kdab= 17e 
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La somme des perméances pour le régime de faibles glissements g< 0,1 
D Ap=5,2+1,144 1,7 8,04. 
La réactance inductive de dispersion du rotor rapportée à l'enroulement 
primaire du stator 
er, =2npofl D Apk=—27n:1,26.10-8.50.33,4-8,04.5 500 —5,8 ohms. 
Pour de grands glissements (g—1,0) et la hauteur de la barre h; égale 
à 4 cm: 
kx = 0,38, 
: 1 40 | 
eb= 5 "4 "0,884 0,224 0,53 — 2,44, 
D'hp=2,44+1,14+1,7=5,28, 
+ 9,28 ’ 2 ‘ : 
Tyg=1) = 918 am “8 ohms, Xo = X90O — 3,8:1,06 = 4,03 ohms. 
On choisit la même section de la barre du rotor que celle de la barre 
à cage en cuivre court-circuitée simple et de diamètre d, —11,5 mm: 


REA 


Ib =. À 11,52 = 103,5 mm? — 2,6 x 40 mm?,. 


La longueur de la barre avec portée de 30 mm de chaque côté 
Ip = 364+-2-30—424 mm. 
Les canaux de ventilation radiaux 6 X10—60 mm. En régime de faibles 
glissements : 
lb 0,424 
Th —P760 Gb = 0,0217: 103,5 


La résistance des secteurs des anneaux de court-circuitage adjacents à la 
barre des deux côtés, le diamètre des anneaux étant de 475 mm et la section 
étant de 12,5 X 50— 625 mm?, 


11-479 0,0374 : 
Le an = 2 30 —= 37,4 mm, Te. an = 0,0217 62% — 13-1077 ohm. 


La résistance des deux secteurs de l'anneau rapportée à la résistance 
de la barre d’après la formule (18-24) : 
en 13-1077 
é.an 0,055 


L'impédance du circuit secondaire rapportée au circuit Statorique pri- 
maire 


= 8,9 «1075 ohm. 


= 2,36-10-5 ohm. 


rs (rp+ré an) 6 =(8,9+ 2,36) 10-5.5 500 —0,62 ohm. 


En régime de grands glissements (g >> 0,5) se produit le refoulement 
du courant dans les portions des barres se trouvant dans les encoches. Par exem- 
ple, le coefficient d’accroissement de la résistance ohmique pour ky — 4 em 
et Î == 50 Hz, kr a 0,4. 
| Pour la longueur totale de la barre égale à 424 mm, 304 mm se trouvent 
dans le fer et 120 mm se trouvent hors du fer, de la même façon que les anneaux 
de court-circuitage, Pour cette raison 


,_ (ao (8044 120 L . | 
= [8,9 (+70) +2,36 |-10 .5 500—1,68 chm. 
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Les paramètres du circuit principal du schéma équivalent avec circuit 
de marche à vide rapporté aux bornes en régime de faibles glissements g << 0,1 
(régimes de travail): 


Ri=0,7 obm, R2=0,62-1,06—0,656 ohm ; 
X1=2,86 ohms, X2=—5,8.1,06—6,15 ohms : 
Rec =0,7+0,656=—1,356 ohm ; 

Xce = 2,86+6,15—9,01 ohms; 

Zec= V1,3562+9,012=— 9,15 ohms : 


cos Fo = gs = 0148 : 
. 1730 Loc Tec01 _ 189-1,03 
Le =-g 75 — 189 À, DL 0 = 3,15 


d) Diagrammes de courant d’un moteur à encoches profondes. 
Pour de faibles glissements, qui correspondent à la variation de g 
depuis la marche à vide jusqu’au couple maximal, 4, Æ k, & 1,0. 
Pour la zone de charges normales le schéma équivalent de la 


* 


Fig, 23-18. Diagramme du courant d'un moteur à encoches profondes. 


fig. 23-17, en se simplifiant, se transforme en schéma équivalent d’un 
moteur asynchrone ordinaire à paramètres fixes. Le diagramme de 
cercle 4, qui correspond à la zone de fonctionnement indiquée, est 
représenté sur la fig. 23-18 avec Le point B qui correspond conven- 
tionnellement au glissement g — + oo. 

Pour le glissement g — + o la position réelle de la fin du vecteur 
de courant arrive sur le cercle X, qui correspond au régime de fonc- 
tionnement de la machine comme moteur asynchrone à paramètres 
constants du circuit secondaire zo — Zof et ro = rot + k,Toe. 

Pour de grands glissements (g = g,,) le moteur à encoches pro- 
fondes représente une machine asynchrone à paramètres variables. 
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À chaque glissement correspond, pour ainsi dire, son diagramme de 
cercle et pour cette raison pour le point à glissement g — 1,0 qui 
nous intéresse on obtient un diagramme de cercle conventionnel 
K, représenté en pointillé sur la fig. 23-18. 

Si on réunit le point D, qui correspond au couple maximal Cmays 
le point € à glissément g — 1,0 et le point F à glissement g = + co 
par une certaine courbe douce, on obtient la courbe que décrit la 
fin du vecteur de courant lors de la variation de g. De la même façon 
on peut tracer la seconde moitié de la courbe qui correspond au régi- 
me générateur de la machine. Si on réunit le point O0” avec le point 
B par une droite, on obtient la ligne de puissance électromagnétique 
Pém = © pour le cercle du courant Æ4. La ligne de puissance électro- 
magnétique pour la courbe de courant du secteur DCF passera un 
peu au-dessus du point B et dans le secteur final de droite elle coïn- 
cidera avec la droite réunissant les points B et F. 

Une fois Ia ligne Pém — O tracée, on obtient par la. méthode 
habituelle les valeurs du couple maximal Cuazr et du couple de 
démarrage Ca. 

Après avoir construit le cercle Æ4 et trouvé le point conventionnel 
H à glissement g = 1,0 et le point B à glissement conventionnel 
g = + co, les échelles de g et du rendement n pour le régime de 
fonctionnement de la machine sont tracées de la même façon que 
pour un moteur asynchrone ordinaire. 


Exemple 23-4. 
Calcul des courants, des puissances et des couples d’un moteur 


asynchrone triphasé à encoches profondes. 
La puissance mécanique totale 


Ponéc = P2+ Pméc + Peom = 250 + 2,0 + 1,4=— 253,4 kW. 


. Vu que le cos est plus petit, nous adoptons le courant rapporté du 
sue PEREIDRE comme dans le cas d’un moteur à double cage d'écureuil, 
2— , 
On trouve alors: 


Pe2= 3.15%. Ro= 3-582.0,656.10-3— 5,52 kW, 
Pem=Pméc-t+ Pe2= 258,4 +5,52 — 258,92 kW, 


__ Pc2 . 5,02 _ 
Rp 258,92 — 0,0213, 
Rs 0,656 
En 0,018 05 ohms, 
Ro 
Ri+—< 
COS Ÿo— tes En = 0,965, 


38* 595 


Nine 3.1 7302.30,8-10-3 
Pen Rte Q7--0 820,07 2 Wi 
(m+22) +4 
ç. 27 êmn _ 25910 _ 2470 Nr, 
ému Jen on + 000 
60 
d'après la formule (20-32) 
CE Ne 
7 2.2n.50(0,7+ )/0,72+ 9,012) | 
Cm 4410 
Co To + 


D P=(Pméc + Peom) + 312Rcc + po = 3,44 3-532.1,356.10-3 + 11,68 — 26,6 kW ; 


6 
n=(1- 56) 100 = 90,35% . 


Régime de démarrage pour g—1,0; k,—4; k,;-—0,38: 
Ri=0,7 ohm, ÆAR>—=1,78 ohm; 
X1=2,86 ohms, X2—4,03 ohms; 
Rce—=0,741,78— 2,48 ohms,  Xcc == 2,86 44,03 — 6,89 ohms ; 
Zec= V 2,482 6,892 = 7,31 ohms, 
2.48 


CO8 Poe = EATE — .= 0,339 ; 
» 1730 ,  Jec0t 236.103 
Lean = 26 À Lie gg — — 408: 
, 2 « 3.4-103 
Ci TOR D Nn, (Ce. Ne Ge NX 
100. 53,2 : 
ue 7 60 
7 108 
Camn 246 


Fonctionnement du moteur pour le glissement g—0,5: 
R:=0,7 ohm, X::-2,86 ohms, k,—0,53, 
kr=2,84, ra—=1,265 ohm, AR>=1,34 ohm. 

Ro/g — 2,68 ohms, Àp—5,9%4, 2: —4,28 ohms, 
X2—=4,95 ohms, Ra—3,38 ohms, Xa—7,41 ohms, 
Za =8,15 ohms, cos Pa 0,419, 7,212 À, 


# 


7 . 
= 3,54, Ca=-3140 Nm, = 1,27. 
n 


.C 
C 


émrn 
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Fonctionnement du moteur pour le glissement g —0,25: 
Ri=0,7 ohm, Xi1—2,86 ohms, k,;—2, 
kx—0,75, r2—0,965 ohm, R2= 1,025 ohm, 
Rolg=241 ohms, Ap=6,93, x,—5,0 ohms, 
X2=5,3 ohms, Ra=4,8 ohms, X4-=8,16 ohms, 
Za=9,5 ohms, cos gi 0,505, Tj—182 À, 


là Ca 
————— , — 1,6. 
F3 Cas 340 Nm, 7 


Fonctionnement du moteur pour le glissement g—2,0: 
k,—=5,68, k,;—0,275, r;=2,35 ohms, 
Ro— 2,49 ohms, ÆRo/g—1,245 ohm, Ap-= 4,81, 
23,47 ohms, X2—3,68 ohms, Æ2—1,945 ohm, 
Xa—=6,54 ohms, Za—=6,82 ohms, cos pi =0 .285, 
15254 À, 1i/1n=4,37, Ca—2300 Nm, 


Régime de fonctionnement pour g==+c: 
ra—=0, Âp—=3,59, x:=2,6 ohms, 
z1— 2,86 ohms, ec —5,46 ohms, r1—0,7 ohm, 
Zee = 9,01 ohms, cospi—0,127, 1:—314 À. 
Après les calculs faits on obtient. les données suivantes pour différents 
glissements d'un moteur à encoches profondes (tableau 23-3): 
Tableau 23-38 


Valeurs des courants et des couples pour différents glissements 
d'un moteur à encoches profondes 


g | 0,0206 | 0,25 0,5 1,0 | 2,0 

r 53 | 201 236 254 
cos 0,965 . 605 | 0,392 0,339 0,182 
Ca/C'émn 1,0 1,6 | 1,27 1,08 0,93 


23-3. Comparaison d’un moteur à deux cages 
avec un moteur à encoches profondes 


Le tableau 23-4 donne les valeurs des couples moteurs C/C, et 
des courants primaires /,/1, pour différents glissements d'un 
moteur ordinaire à rotor en court-circuit (CC), d’un moteur à enco- 
ches profondes (EP) et d’un moteur à double cage d'écureuil (DC) 
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Tableau 23-4 


Valeurs des courants et des couples d’un moteur asynchrone 
de 250 KW, 3000 V 2p —6 à différentes exécutions de l’enroulement 
rotorique et à différents glissements 


T/1, n 
g . | | PE ee 
CC | DC | EP CC | DC | EP 
| 
4,04 2,63 2,13 2,63 2,0 1,86 
Cmax | 
0,25 9,03 3,4 2,86 2,24 1,5 1,67 
0,5 o,01 3,07 3,99 1,4 1,18 1,48 
1,0 D ,8 4,12 3,81 | 0,8 1,13 1,24 
2,0 9,9 4,52 4,12 0,37 1,065 1,0 


calculés dans les exemples précédents et ayant les mêmes dimensions 
et la même vitesse de rotation. 

Dans un moteur à deux cages, c’est surtout l’enroulement supé- 
rieur qui travaille au démarrage. Pour éviter son échauffement exces- 
sif on est obligé d'augmenter sa section en fabriquant cet enroule- 
ment en matériau de résistivité augmentée. Au démarrage d’un 
moteur à encoches profondes, seule la partie supérieure du conducteur 
du rotor est parcourue par le courant mais puisque, vu la haute con- 
ductibilité du cuivre, tout le conducteur travaille du point de vue 
thermique, la densité moyenne du courant au démarrage, lorsque 
l'enroulement est en cuivre rouge, n’est pas excessive. Il en résulte 
que dans un moteur à deux cages le cuivre rotorique est moins bien 
utilisé et pour cette raison il est plus cher qu’un moteur à encoches 
profondes. 

Le moteur à deux cages présente l’avantage de permettre un 
large choix des conditions de démarrage en sélectionnant les résistan- 
ces ra, rt et la réactance x2+4. Dans un moteur à deux cages on peut 
obtenir n'importe quelle position du point de court-circuit dans les 
limites de l’aire du diagramme de cercle X; d’un moteur normal 
(fig. 23-9), c'est-à-dire qu’on peut fabriquer un moteur à couple 
de démarrage requis et à rapport voulu du courant de démarrage 
au courant nominal en conservant le même cercle Æ4% et ses caracté- 
ristiques. En ce qui concerne le moteur à encoches profondes, ses pos- 
sibilités sont plus limitées, car dans ce cas le point de court-circuit 
peut se déplacer seulement suivant le cercle conventionnel X,; 
(fig. 23-18). 

Le moteur à deux cages, à la différence du moteur à encoches 
profondes, permet d'augmenter considérablement le couple de démar- 
rage (de 2,5 à 3 fois supérieur au couple nominal) avec une certaine 
diminution du diamètre du cercle de travail K4. Par conséquent, 
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la caractéristique du moteur commence à se rapprocher de la caracté- 
ristique d'un moteur à courant continu à excitation série. La 
fig. 23-19 donne les caractéristiques du couple et du courant de 
démarrage d’un moteur à rotor en court-circuit, d’un moteur à deux 
cages ayant un grand couple de démarrage et d’un moteur à encoches 


Ta 


RE 
0 05 10 415 20 9% 


Fig. 23-19. Courbes du couple moteur et du courant en fonction du glissement 
pour un moteur à double cage (DC), un moteur à encoches profondes (EP) et 
un moteur ordinaire à rotor en court-circuit (CC). 


profondes en fonction du glissement g. Les propriétés indiquées d’un 
moteur à deux cages permettent de les utiliser dans certains cas 
spéciaux lorsqu'on a besoin d’une telle caractéristique mécanique, 
par exemple pour les moteurs des ponts roulants, des élévateurs, 
des treuils, des centrifugeuses, etc. 

La construction des cercles K4 des moteurs à deux cages et 
à encoches profondes se fait d’après les essais à vide et en court- 
circuit ; le dernier essai, afin d'éviter l'influence du phénomène de 
refoulement du courant, se fait, comme l’a proposé B. Kouznetsov, 
à la fréquence f, = à à 10 Hz. Pour construire le point du court- 
circuit conventionnel Æ (fig. 23-18) qui correspond au cercle de 
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travail, il faut exprimer la réactance de court-circuit X,. par la 
fréquence nominale f:: 


X'ce =. LE ee 


fn 
Lorsqu'on a trouvé le point À, la construction du cercle de 
fonctionnement se fait de façon courante. 
L'essai en court-circuit, fait à la fréquence nominale f,, permet 
de trouver le point réel du court-circuit du diagramme de courant 
(fig. 23-18). 


23-4, Calcul des caractéristiques de démarrage 


d'un moteur synchrone à pôles saillants 
et à système d'amortissement 


Le moteur synchrone à système d’amortissement démarrant en 
asynchrone est en principe analogue à une machine asynchrone avec 
cependant quelques particularités. Examinons-les en calculant les 
caractéristiques de démarrage pour différents glissements d’un 
moteur synchrone triphasé à pôles saillants (P — 225 kW, 2p = 6) 
ayant un puissant système d'amortissement en barres de laiton avec 
anneaux de court-circuitage en cuivre. Les principaux paramètres 
du moteur ont été déterminés dans l'exemple 13-1. 

La résistance ohmique d’une barre en laiton de l’enroulement 
d'amortissement comportant six barres par pôle, chacune de lon- 
gueur /p — 480 mm et de diamètre d;, — 14 mm, avec deux 
secteurs adjacents de l’anneau de court-circuitage en cuivre à dia- 
mèêtre Dés an — 905 mm et à section gen — 14 X 20 — 280 mm*, 


l le. 
ha = Th + 2re. an — Pef75" Fa + 2Pce7s à ——""" ap fer 
b de. an‘? sin? 7 
2 
0,041 


0,48 
= 0,087.-+ 2.0,0217. 7,42 — 


— 0,000273 + 0,0000505 — 0,000324 ohm. 


La résistance ohmique de l’enroulement d'amortissement rap- 
portée au système statorique d’après la formule (18-23) est : 


Ps hd” <eeur — 0,000324 . ee 3,93 ohms, 


36 
rh © 0,75rpa = 0,75:8,93 — 2,95 ohms, 
3,93 2,95 
rad = 591 — 0,132, rag= gg — 0,102. 


Les schémas équivalents complets d’un moteur synchrone 
à pôles saillants pour l'axe d et l’axe q sont représentés sur la 
fig. 23-20. 
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Axe d_ jXaa=/06 


Fig. 28-20. Schémas équivalents longitudinal (a) et transversal (b) d'un moteur 
synchrone. 


Fig. 23-21. Schémas équivalents longitudinal (a) et transversal (b) d'un moteur 
synchrone avec circuits magnétisants rapportés aux bornes. 


Les schémas équivalents complets péuvent être transformés en 
schémas équivalents à circuits magnétisants rapportés aux bornes 


suivant les deux axes d et q. 
Les paramètres des schémas équivalents à circuits magnétisants 


rapportés aux bornes (fig. 23-21) seront : 
ca 1+ 8 1,042,  oy=1+ 278 — 1,086, 
2,=1,0422—1,09, 02, = 1,086— 1,18; 
ÏXod =1(2,78+66)—;68,8,  jXog—)(2,78+ 32,2) = 35 ; 
Ria =0,75-1,042—0,78,  Rig = 0,75-1,086 — 0,815 ; 
ÎX id — j2,78: 1,042 — j2,9, ji X 19 —.j2,78 1,086 — j3,08, 
1Xha = j3,09 1,09 -— j3,37 ; 
Reca = 2,99-1,18=3,48,  Rexc = 1,96 -1,09 — 1,7 ; 
1Xccq = )2,99"1,18=j2,78;  jXexe = 1,2; 
Ria+R 
R,= es _ SETQES — 0,8: 
Roca En 9,93 . 1,09 = 4,28, 


Les paramètres des circuits principaux suivant les axes d et q 
à circuits magnétisants rapportés aux bornes seront : 


( Reca + Xeca) Rexc +iXexc) 
Za == Zi + Zoa = (Ria + ÏX 14) + Fr £ — É ; 
(+ iXcca) + (+ jee) 


Recq | 
e + ÿXeca) ‘ 


Za = Zig + Zag = (Rig + ÏX 19) + ( 
L'impédance équivalente de la partie ramifiée du schéma 
à circuit magnétisant rapporté aux bornes peut être exprimée de 
la façon suivante: 
{ | 
ÿ pa RecaRexc (Reca + Rexc) + (RecaX Exec + RexeX cd) £ 
Fo (Acca + Rexe)? + (Xcca + Xexc)? 8? 
+ RicaX exc + Rire cca + (X'ccaZX exc) (X cca + X exc) g? 
(Reca + Rexc)? + (Xcca + ZX exc)? g? 
Les courants du circuit principal suivant les axes d et qg sont 
déterminés par les expressions : 
. _ Ü À ] 
do DE: 
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Pour des glissements autres que g —0,5, le courant direct est 
proportionnel à la demi-somme des courants suivant l'axe 4 et 
l'axe q: 


À,  : Ü fi | 
= at ig=s (+) =ratile 
2 213, 2 


le courant inverse est proportionnel à la demi-différence des cou- 
ränts suivant l’axe d et l'axe g: 


Pour un glissement égal à 0,5, le courant direct est inversement 
proportionnel à la demi-somme des impédances Z; et Z,: 
e e ; 2 . 
Be=0,9 =Ù (=) lot ilre 
Za+Zq 


Le couple résultant principal est proportionnel à la composante 
active du courant direct Z, moins les pertes dues au courant résultant 
direct Z, dans la résistance primaire R;. Pour tenir compte des pertes 
dues au courant inverse dans la résistance primaire cette dernière 
est multipliée par (1 — 2g); pour cette raison pour un glissement 
14 << g << 0,5, ces pertes s'ajoutent aux pertes dues au courant direct 
et pour 0,5 << g << 0 ces pertes sont retranchées des pertes dues au 
courant direct. 

De cette façon, le couple de démarrage résultant d'un moteur 
synchrone est proportionnel à : 


Ca = Pa= SU pla —3L°r,— 38171 (1 —2g). 


Le courant résultant direct suivant l'axe d du circuit princi- 
pal et du circuit dérivé est: 


2 U_\2 
1=V B+(r +2). 
Ces formules permettent de calculer les couples et les courants 
pour différents glissements. 


Glissement g—1,0, 4—2g — —1: 
Ze — 4,28-.1,74(4,28 + 1,7) +-4,28:7,2241,7.3,372 
2 (4,284 1,7)2+ (8,37 7,2)2 
n; 4,282.7,2+1,72.3,37-+3,37-7,2-(3,37+ 7,2) 
(4,28 + 1,732 + (3,37 + 7,2)2 É 
43,5+-222 + 19,2 . 132+ 9,75 + 2,56 


= prints sus — Dô+)252; 
Za=(0,78+ j2,9)-2(1,8-+ 2,52) = 2,58+ 15,42; 
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Zy—(0,815+ 73,02) + (3,48 + j2,78) — oi 55,8 : 


Ü (41 1 \ _ 1730 1 
PORCRTEr 2 Erreur + EST ) = 134— 225 ; 
1, = V 134 + 225? = 262 À, 


1=V7,72+34—34,8 A; 
Pa =(3:1730-134—3.262?.0,78 + 3.342.0,78) x 
X 107% — 695— 163 + 2,84 — 534,9 kW. 
Le rapport du couple de démarrage au couple nominal est : 


_ Ca _ Pa __ 5349 
OR GR pe 


Le courant de démarrage de phase vaut: 
Ia=V/ 134+ (225+ 2) = 18487 (225 + 25,2) — 300 A. 


Le rapport du courant de démarrage au courant nominal est: 
300 


Je 505 7 — 9,09 ; 
COS p== FE = — 0, 446. 
De façon analogue on fait le calcul pour les autres valeurs du 


glissement. 

Les données obtenues pour les régimes de démarrage d’un moteur 
synchrone pour différents glissements sont indiquées dans le tableau 
23-5. 

Tableau 23-5 


Caractéristiques de démarrage d’un moteur synchrone pour 
différents glissements 


£& T;, À To, A Pa, kW kR, | k; cos ® 
4,0 300 34,8 534,9 2,37 5,05 0; 446 
0,9 203 0 654,0 2,90 4,00 0,615 
0,25 137 42,2 928,1 2,34 2,97 0,720 
0,1 
0,06 53,2 36,8 258,4 4,15 1,08 0,800 


10 82 35,6 384,7 1,71 1,60 0,805 


Chapitre 
XXIV 


RÉGLAGE DE LA VITESSE DE ROTATION 
DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS 


24-1. Modes de réglage de la vitesse 


Le problème du réglage de la vitesse des moteurs électriques en 
général et des moteurs asynchrones en particulier est un problème 
très important. 

Dans plusieurs branches de l’industrie, les exigences vis-à-vis des. 
caractéristiques de réglage des moteurs sont très serrées en ce qui 
concerne les limites et la progressivité du réglage ainsi que son indice 
économique. Les caractéristiques de réglage des moteurs asynchrones 
sont inférieures à celles des moteurs à courant continu et ceci d'autant 
plus que les limites de réglage sont plus larges. 

Beaucoup a été fait pour améliorer les caractéristiques de réglage 
des moteurs asynchrones mais jusqu’à présent ceux-ci ne peuvent 
pas remplacer les moteurs à courant continu dans les installations 
aux exigences serrées du point de vue des propriétés de réglage du 
moteur. 

On distingue les méthodes de réglage où on agit sur le moteur: 
1) côté stator et 2) côté rotor. 

Parmi les premières méthodes il faut remarquer: 

a) changement de la tension appliquée au moteur, 

b) changement du nombre de paires de pôles et 

c) changement de la fréquence du réseau. 

En agissant sur le moteur côté rotor on peut régler la vitesse: 

a) en faisant varier la résistance dans le circuit rotorique et 

b} en introduisant dans le circuit rotorique une F.É.M. complé- 
mentaire de même fréquence que la F.É.M. principale du rotor. 

Pour réaliser le dernier mode de réglage de la vitesse il faut dispo- 
ser d'une où de plusieurs machines complémentaires. Le groupe 
comprenant un moteur asynchrone à régler et une ou plusieurs machi- 
nes électriques complémentaires réunies avec celui-ci électriquement 
ou mécaniquement est appelé cascade. Généralement on utilise 
comme machines complémentaires des machines à collecteur. Pour 
cette raison les cascades, sauf celle comprenant deux moteurs 
asynchrones sans collecteur, sont examinées dans le chapitre XX XI. 

Le réglage de la vitesse de rotation des moteurs asynchrones par 
variation de la tension primaire a une importance secondaire car 
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il ne permet pas d’assurer le réglage dans de larges limites et puis 
il n’est pas économique. C’est pourquoi cette méthode de réglage de 
la vitesse n’est pas examinée dans ce chapitre et l'influence de la 
variation de la tension sur la vitesse du moteur est indiquée dans 
le chapitre XXVI. 

Pour régler la vitesse on a aussi proposé des moteurs spéciaux, 
par exemple à double rotor et autres. 


24-2, Réglage de la vitesse de rotation des 
moteurs par changement du nombre de pôles 


La vitesse de synchronisme est déterminée par la relation: 


n: = (24-1) 

Si la fréquence jf, est donnée, en faisant varier p, la vitesse de 
synchronisme 7; variera et par conséquent la vitesse de rotation 
n changera également. Cependant le réglage de la vitesse n’est pas 
progressif mais par à-coups. Le plus souvent il se fait à deux éche- 
lons avec un rapport de vitesse 2: 1. De tels moteurs sont appelés 
moteurs à deux vitesses. À l'heure actuelle les usines soviétiques 
livrent des moteurs à deux, trois ou quatre vitesses. 

La commutation du nombre de paires de pôles du stator peut être 
assurée de la façon suivante: 

a} monter dans le stator un seul enroulement et changer le nombre 
de paires de pôles par commutation correspondante des parties de cet 
enroulement ; 

b) monter dans le stator deux enroulements indépendant l'un 
de l’autre ; 

c) monter dans le stator deux enroulements indépendants avec 
commutation du nombre de pôles de chacun d’eux. 

Les moteurs à deux vitesses sont généralement fabriqués avec 
un seul enroulement statorique ; la commutation du nombre de pôles 
est dans le rapport 1: 2. Les moteurs à trois et à quatre vitesses 
sont fabriqués avec deux enroulements statoriques et l’un ou les deux 
enroulements sont prévus pour le changement du nombre de pôles. 
Par exemple, lorsqu'on veut obtenir un moteur à quatre vitesses 
de synchronisme : 1500, 1000, 750 et 500 tours par minute, on peut 
placer dans le stator deux enroulements dont l’un donne les nombres 
de paires de pôles p — 2 et p — 4 et l’autre enroulement donne les 
nombres de paires de pôles p = 3 et p — 6. 

‘Si le moteur est à rotor bobiné, il faut changer le nombre de paires 
de pôles simultanément dans le stator et dans le rotor, ce qui rend 
la construction du rotor compliquée. Pour cette raison les moteurs 
à changement du nombre de paires de pôles ont généralement un rotor 
en court-circuit avec enroulement en cage d’écureuil. De tels rotors 
peuvent fonctionner sans aucune commutation pour différents 
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nombres de pôles du stator. Nous n'envisagerons que les moteurs 
de ce type. 

I! existe plusieurs méthodes pour modifier le nombre de paires 
de pôles de l’enroulement. Le plus souvent on utilise la méthode 
de commutation par changement du sens du courant dans les diffé- 
rentes moitiés de chaque enroulement 
de phase ou dans chaque demi-enroule- 


ment. Les schémas de principe de la 
commutation des demi-enroulements 
pour changer le nombre de paires de |), 2 
pôles dans le rapport 2 : 1 sont indiqués 1 ; 
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sur la fig. 24-1,a, b et ec. Les commutations sur la fig. 24-1,a et b 
sont appelées commutations série et la commutation indiquée sur la 
fig. 24-1,c est appelée parallèle. 

De plus, les enroulements de phase peuvent être commutés de 
l'étoile en triangle et inversement. De cette façon, dans le cas géné- 
ral, en commutant les pôles, toutes les caractéristiques de l’enroule- 
ment changent et l'induction dans l'entrefer change en rapport. 
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On sait que à 
E=nV2fuk.D. 


Si l'induction est répartie dans l’entrefer de façon sinusoi- 
dale, on a : 


Dn= + Bntl= Bm + 1 


où PB, est l'induction maximale dans l’entreîfer :; 

D; est le diamètre de l’alésage du stator; 

p est le nombre de paires de pôles. 

Entendons-nous de désigner les grandeurs qui correspondent au 
nombre de pôles plus petit par I et celles qui correspondent au nom- 
bre de pôles double par ÎI. En omettant le signe m pour l’induction, 
on obtient : 

Er _ wikprBrprr : 
Er wrtéprrBnPt ‘ (24-2) 


Dans les relations (24-2) et (24-3) il faut entendre par w le nombre 
de spires d’une branche parallèle de la phase. La tension aux bornes 
U, étant yesaDes si on néglige la chute de tension dans l’enroule- 


ment, £ — ris de la connexion en étoile et £ — UV, lors de la 
connexion en triangle. 

En modifiant le mode de connexion des demi-enroulements et le 
mode de connexion des enroulements de phase, on peut réaliser la 


variation du rapport ee dans des limites assez larges. La fig. 24-2 


donne les cinq schémas les plus répandus de commutation de l’enrou- 
lement statorique. Lorsqu'on passe d'un grand nombre de paires de 
pôles à un nombre de paires de pôles plus petit, il faut commuter les 
sorties des enroulements de phase de façon à conserver le même sens 


de rotation du moteur. Les rapports + Fe que l’on obtient pour les 


connexions de la fig. 24-2 sont indiqués ‘dans le tableau 241. Pour 
simplifier les choses nous admettrons que Æbr = kbrre 


La pig du rapport 2 est liée à la valeur du rapport des 


couples ME développés par le moteur lorsqu'il marche à double 


nombre . paires de pôles et à simple nombre de paires de pôles. 
En effet, on peut exprimer le couple moteur par la formule: 


mwkbpDml, COS Vo; (24-3) 


4 

2 
que l'on peut obtenir des relations (20-18) et (20-24) si l'on 
substitue : 


1, E,=E;=V 2afukDm 
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et on tient compte de l'égalité (24-1}. En admettant toujours que 
kpr = Kpir et en négligeant la différence entre cos Ÿorr et cos Ÿor, 
on obtient : | 


Cir CI omPH®I 
Cr wilorpi®r 
Mais 
D; 
pu = puibu-< = BrD;l 
PII 
et | 
PiDr = Bibl. 
De plus, on peut admettre que 
wrrlon & Wiloï. 


En effet, vu que le nombre de phases du stator et le diamètre de son 
alésage ne dépendent pas du nombre de pôles, chacun des produits 
Wrilorr et Wrfos est approximativement proportionnel à la charge 
linéaire que nous pouvons considérer comme une grandeur donnée 
liée à F’échauffement admissible du moteur, De cette façon, pour les 
charges maximales admissibles du point de vue d’échauffement 

Cyr … Bnr | | 

"Cr a Br . (24-4) 

Dans certains cas, le couple résistant de la machine entraînée ne 
dépend pas de la vitesse de rotation. Dans ce cas, le moteur doit 
développer pour les deux vitesses les mêmes couples moteurs, c’est-à- 
dire Crr = Cr. On dit alors que le moteur est à couple constant. 
Selon la formule (24-4) nous devons avoir Brr = B;. D'après le 
tableau 24-f on voit que les schémas 2 et 3 conviennent à cette fin. 

Si le moteur à changement du nombre de pôles est prévu comme 
moteur à puissance constante, on a cu = _ = 2. À cette ïfin 
conviennent les schémas £ et # du tableau 24-1. 

Inversement, Le schéma 7 correspond à la valeur minimale du 
rapport des couples et peut être utilisé pour la commande des venti- 
lateurs. | 

Lors de la construction des moteurs à changement du nombre de 
pôles il faut veiller particulièrement à ce que les courbes des F.M.M. 
pour les deux nombres de pôles soient aussi proches que possible 
d'une sinusoïde. Pour cela ïl faut choisir convenablement le type 
d’enroulement et son genre d'exécution, en particulier le raccour- 
cissement du pas. 

Un enroulement triphasé à zone de phase de 60° donne la meilleu- 
re forme de la courbe de F.M.M. au cas où le pas diffère du pas total 
d’un sixième du pas polaire, c'est-à-dire pour un pas relatif f — 
— 2 = 0,833 ou f = 1 < — 4,167, et un enroulement à zone de 
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Tableau 24-1 
Rapport des inductions dans les enroulements avec commutation 


du nombre de paires de pôles 


Nombre double de pôles 
| Nombre simple de pôles (2p). 
| CR nr Désignation 1, fig. 24-2 


N°S des  —- a —. Re 
schémas : | 
Semicneoutes | Connexion | Goionroules | Connexion BI 
ments “es phases none des phases 
{ Série | Y Parallèle | VAN | 0,58, 
2 Idem | Y ou À | ‘Idem | YY ou À | 1,00 
3 Parallèle ou Y Comme pour VAN | 1,16 
série le nombre 
double de 
pôles 
l 
4 | | Série | A Parallèle | YY | 4,73 


D Série ou pa- | YŸ ou À (| Comme pour | Ÿ ou A 2 


rallèle le nombre 
double de 


pôles | 


« 


phase de 120°, à pas total (B = 1). Les enroulements avec change- 
ment du nombre de pôles pour un nombre de paires de pôles plus 
petit (pr) ont une zone de phase de 60°. En augmentant le nombre 
de paires de pôles de deux fois (prr), la largeur de la zone de phase 
deviendra égale à 120° car le nombre de sections dans le groupe de 
phases ne change pas et le pas polaire diminue de deux fois. Cela 
étant, les meilleurs-résultats concernant la forme de la courbe de 
F.M.M. sont obtenus pour un nombre de paires de pôles plus grand 
(pr) si on prend Brr >> 1,0, par exemple fr: = 4,4; pour un nombre 
de paires de pôles plus petit (pr) on aura fr << 1, par exemple fr — 

Les principales données techniques des moteurs asynchrones 
triphasés à deux vitesses à rotor en court-circuit de la série MA-200, 
de 1500/750 tr/mn à 380 V sont données dans le tableau 24-2. On 
y remarquera que les moteurs à deux nombres de paires de pôles déve- 
loppent une puissance constante et que le rendement de ces moteurs 
est un peu supérieur pour des vitesses inférieures, mais par contre 
le cos œ est alors beaucoup plus petit qu'avec des vitesses plus gran- 
des. Les autres caractéristiques diffèrent peu. 
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Tableau 24-2 
Données des moteurs à deux vitesses 


ù Le Ce Ca Cmax 
kW tr/mn 8, % n: % cos T, | C, C, 
4 750 2,4 80,5 | 0,778 4,2 1,3 2,0 
4,5 | 1500 1 3,1 | 79,0 | 0,92 4,6 1,4 1,9 
10,8 750 2,6 83,5 0,79 5,0 1,5 2,3 
10,8 | 1500 3,1 82,5 0,935 5,5 1,5 2 
46 750 | 1,4 90,0 0,825 6,4 1,5 2,8 
46 1500 2,1 88,5 0,935 5,3 1,0 La 


Les moteurs à changement du nombre de paires de pôles sont 
fabriqués surtout comme moteurs à deux vitesses et plus rarement 
comme moteurs à trois ou à quatre vitesses de faible puissance. Mais 
dans certains cas les moteurs à plusieurs vitesses sont labriqués pour 
de grandes puissances et sont destinés à des installations très impor- 
tantes. Par exemple, il y a des installations équipées de moteurs 
à commutation des pôles de 2p — 22 à 2 X 2p — 44 à puissance 
respective de 2250/5900 ch, U, = 5 KkV et nr — 317/162 tr/mn. Les 
rotors de ces moteurs ont deux enroulements dont l’un est en court- 
circuit et l’autre, bobiné à bagues. 

Les tentatives de construire des moteurs à nombre d'échelons de 
vitesse dépassant quatre n’ont pas réussi par suite de la construction 
compliquée du moteur et du dispositil de commutation. 


24-38. Réglage de la vitesse de rotation des 
moteurs par variation de la fréquence primaire 


Ce mode de réglage de la vitesse n’est possible que lorsque le 
moteur est alimenté par une installation spéciale. La variation de la 
fréquence dans de larges limites peut être réalisée par l'emploi 
d'’alternateurs synchrones à vitesse de rotation variable ou d’après 
le montage de Yapolski-Kostenko avec utilisation des alternateurs 
à collecteur ainsi que dans les installations à convertisseurs ioniques, 
par exemple selon le montage de D. Zavalichine. 

Les principaux cas de réglage de la vitesse sont les suivants: 

a) à couple constant, c’est-à-dire à € = const; 

b) à puissance constante, c'est-à-dire à P;, — const ; 

c} lorsque le couple est proportionnel au carré de la fréquence, 
c’est-à-dire lorsque C = f!. 

L'étude de cette question faite par M. Kostenko montre que lors- 
que nous voulons que le moteur fonctionne à différentes fréquences 
avec des valeurs presque constantes du rendement, du facteur de 
puissance, de la capacité de surcharge et à glissement absolu con- 
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stant, le fer étant non saturé, nous devons simultanément avec 
la variation de la fréquence régler aussi la tension U, en fonction 
de Ia fréquence et du couple d’après la loi suivante: 
Ui hi, © | 
AV €: (24-5) 


a 
à 


où U, et €” sont la tension et le couple correspondant 
fréquence j, et U; et C sont la tension et le couple correspondant 
fréquence f1. 

Pour € — const, on a: 


à 1 
à | 


eh (24-6) 


c'est-à-dire que la tension appliquée au moteur doit varier propor- 
tionnellement à [a fréquence. 

À puissance constante le couple du moteur varie à raison inverse 
de la vitesse et donc de la fréquence, c'est-à-dire que : | 


0" 
GC “fi ? 
d'où 
ÉRRE N JL A 
SF FA (24-7) 
Si Cæ=f}, on a: 
Ui _ffi\? 
=) Eee) 


c'est-à-dire que la tension appliquée au moteur doit varier propor- 
tionnellement au carré de la fréquence. 

En pratique on est obligé de s’écarter de ces conclusions tout 
d’abord parce que le fer dans la machine est toujours saturé dans 
une certaine mesure et puis parce que les conditions de refroidisse- 
ment de la machine varient avec le changement de la vitesse. 


24-4. Réglage de la vitesse de rotation des moteurs par 
variation de la résistance du eircuit rotorique 


Le réglage de [a vitesse de rotation à l’aide d’un rhéostat dans le 
circuit rotorique est possible lorsqu'il s'agit des moteurs à bagues. 

Le schéma de réglage ne diffère pas du schéma ordinaire d'un 
moteur asynchrone à rotor bobiné (fig. 22-3). Les rhéostats de régla- 
ge à fils métalliques ou à liquide sont analogues aux rhéostats de 
démarrage mais sont destinés à fonctionner de façon continue. 

Le côté physique du processus ayant lieu lors du réglage de la 
vitesse est le même que dans les moteurs à courant continu. En effet, 
au premier instant après l'insertion du rhéostat de réglage, lorsque 
la vitesse du moteur n’a pas encore changé, le courant dans le rotor 
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diminue. Pour cette raison le couple moteur diminue et sur l’arbre 
prend naissance un couple dynamique négatif. La vitesse de rotation 
du moteur commence à diminuer et la F.Ë.M. et le courant dans le 
rotor augmentent. Ce processus continue jusqu'au moment où le 
courant dans le rotor atteint une valeur pour laquelle Le couple 
moteur et le couple résistant s'équilibrent. 

Examinons les courbes C = f (g) sur la fig, 20-6. Si Ca est 
constant, le fonctionnement stable du moteur correspond aux points 
a, b, c, d qui se trouvent à l'intersection des courbes des couples 
avec la droite F#G. Nous voyons qu’en introduisant dans le rotor 


Fig. 24-3. Diagramme de cercle pour différentes valeurs de la résistance addi- 
tionnelle du circuit rotorique. 


une résistance ohmique nous pouvons régler La vitesse depuis {a 
vitesse de synchronisme en la diminuant dans des limites assez larges. 
Mais de ce fait le rendement du moteur diminue fortement car une 
grande partie de la puissance est dépensée dans le rhéostat de réglage. 

Pour savoir comment varieront les caractéristiques du moteur 
lors de l'introduction d’une résistance ohmique additionnelle, on 
peut construire le diagramme de cercle (fig. 24-3). 

Vu que la tension appliquée au moteur et la fréquence restent 
constantes, le courant 7, ne varie pas et le point de marche à vide O 
continue à occuper sur le diagramme de cercle sa position antérieure. 
Le diamètre du diagramme de cercle ne change pas non plus mais 
la position du point de court-circuit À sur le cercle des courants 
dépend de la valeur de la résistance insérée dans le circuit rotorique 
(fig. 24-3). Ceci détermine la nouvelle position de la ligne de la 
puissance utile et de ce fait les nouvelles valeurs du glissement 
et du rendement. Soit, par exemple, le couple statique C;+ — const. 
Pour U;, = const et f; = const on a: 


Py =const; 20 —1:c0s a = const. 
Il en résulte que sur le diagramme de cercle (fig. 24-38) la fin 


du vecteur du courant secondaire et par conséquent la fin du vecteur 
du courant primaire gardent leurs positions antérieures. 
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La puissance primaire P, — miU\l, cos , reste la même. La 
puissance électromagnétique Psm — Cém$da reste également iden- 
tique et La puissance: utile Ps: = Cm diminue pratiquement 
proportionnellement à la diminution de la vitesse. Dans le même 

Fr , « P x Q 
degré diminue le rendement du moteur n — nn — G@, c'est-à-dire 
Î 
que cette méthode de réglage de la vitesse n’est pas économique. 
Le glissement : 
Om (retrag) Lr 
. C'ém°i ms ee 


augmente proportionnellement à l'accroissement dela résistance 
ohmique du circuit rotorique. 

Le cas examiné Cs+ = const est le plus simple mais dans d’autres 
cas on peut analyser les conditions de travail de façon analogue. 

Bien que cette méthode soit peu économique, le réglage de la 
vitesse à l’aide d’un rhéostat inséré dans le rotor est assez largement 
employé surtout pour les moteurs de faible puissance ainsi que dans 
les ponts roulants. Parfois elle est utilisée pour le réglage de la 
vitesse des moteurs des laminoirs surtout lorsqu'ils sont dotés 
d’un volant diminuant les pointes de charge dans le réseau. Dans 
ce cas, le rhéostat, appelé régulateur de glissement, est branché 
automatiquement lorsque la charge augmente ; de ce fait le glisse- 
ment augmente et une partie de la charge est compensée par 
l'énergie cinétique du volant. Inversement, lorsque la charge 
diminue, la résistance du circuit rotorique diminue, la vitesse aug- 
mente et le volant accumule de l'énergie cinétique. 


24-5. Moteurs asynchrones en cascade 


Au lieu de perdre de l'énergie dans le rhéostat pour régler 1a 
vitesse, on peut amener cette énergie à un autre moteur asynchrone 


Fig. 24-4. Moteurs asynchrones en cascade. 


branché en cascade avec le premier moteur et la transformer ainsi 
en énergie mécanique. Cela permet de mieux utiliser l’énergie fournie 
par le réseau. 

= Pour que les moteurs Z et ZI (fig. 24-4) en cascade fonctionnent 
normalement, ils doivent être réunis entre eux électriquement et 
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mécaniquement. La connexion électrique seule n'est pas suffisante, 
car dans ce cas le moteur { commence à marcher étant alimenté 
par le réseau sous la tension normale et sous la fréquence normale 
et tourne à pleine vitesse et le moteur 77 reçoit par les bagues du 
moteur / une faible tension à fréquence très faible. Pour cette raison 
le moteur /7 ne développe aucun couple et représente seulement 
une résistance additionnelle introduite dans le circuit rotorique 
du moteur J. 

On choisira les moteurs Z et ZI de façon qu'ils possèdent les 
caractéristiques nécessaires. Ainsi, lorsque les deux. moteurs sont 
identiques au point de vue de construction (moteurs de traction 
ferroviaire) et les stators des moteurs sont des circuits à haute ten- 
sion, les rotors formant des circuits à basse tension, il faut réunir les. 
rotors des deux moteurs, car la connexion du rotor du moteur 7 
avec le stator du moteur Z} ne serait pas rationnelle. Dans des instal- 
lations spéciales le moteur 77 peut avoir un rotor en court-circuit : 
dans ce cas, le rotor du moteur Z est connecté au stator du moteur 77 
mais les caractéristiques des deux circuits doivent être adaptées. 
Il faut prendre des mesures pour que les couples créés par les deux 
moteurs s’ajoutent. 

Les moteurs en cascade fonctionneront de façon stable lorsque 
la fréquence du courant dans le circuit secondaire du moteur 71, 
c'est-à-dire dans le stator (fig. 24-4), sera voisine de zéro. 

Soit f: la fréquence du réseau, f: la fréquence dans le circuit secon- 
daire du moteur 7 qui correspond à Ia vitesse de synchronisme du 
groupe en cascade 75e, Pr et prr les nombres de paires de pôles des 
moteurs Z et ZZ, nir et n1r1 les vitesses de synchronisme de ces 
moteurs, on a: 


Pr — L; Je = (ir — sc) Pr. 


Dans le moteur 77 se forme un flux qui tourne par rapport au 
rotor à la vitesse 
Î2 PI 
Rin=—2-=(n Rigc) ——— 
11] PII ( 11 — sc) PII 
La condition de fonctionnement stable du groupe de. moteurs 


en cascade sera satisfaite si la vitesse r4rr est égale en valeur à la 
vitesse de synchronisme du groupe n,.. Dans ce cas: 


Nec = Nirr — (A1 — ne) _ ‘ 


d'où 


… f1 . 
fee PAIE re 7 PI PI | (2859) 


De cette façon, le groupe de deux moteurs réunis électriquement 
en cascade représente, pour ainsi dire, un moteur asynchrone 
à nombre de paires de pôles égal à la somme des nombres de paires 
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de pôles des deux moteurs. La vitesse réelle du groupe en cascade 
Re << ne Car le groupe, comme un moteur ordinaire, fonctionne 
avec un certain glissement qui dépend de la charge. 

On peut modifier l'installation de la fig. 24-4 de façon que chaque 
moteur puisse fonctionner indépendamment de l’autre ou en cascade. 
Dans ce cas, nous obtenons trois échelons de vitesse qui correspondent 
aux nombres de paires de pôles: | 


Pts Pix €Ùt Pit Pr. 


La répartition de la puissance dans un groupe de moteurs en 
cascade est la même que dans un moteur ordinaire. Selon la formule 
(20-5) Pém = Pmée + Pe2z. La puissance P,6, est proportionnelle 
à la vitesse z, et la puissance dépensée dans l’enroulement du rotor 
est proportionnelle au glissement g. Si n, est la vitesse de rotation 
du groupe en cascade le glissement sera : 

TI — Ac 


8 nr 
Si Pém est la puissance électromagnétique du groupe en cascade 
transmise depuis le stator au rotor du moteur 7, la puissance fournie 
à l’arbre du groupe sous forme de puissance mécanique est : 


n 
Pmée = Pém — 


Le reste de la puissance 


ne MAIL — ic 
Pa = Pem n11 
est transmis sous forme de puissance électrique au circuit secondaire 
et y. est transformé partiellement en puissance mécanique. Si l’on 
admet que ne © Pise On A! 
Pméc _ das gg PI (24-10) 
Pa MI — 76 PII 
Un groupe de deux moteurs asynchrones en cascade présente de 
sérieux défauts. En effet, du réseau par le moteur 7 arrive le courant 
magnétisant /,. nécessaire pour créer les flux dans les deux moteurs. 
Pour cette raison le courant à vide du groupe en cascade 7,4 est de 
beaucoup supérieur au courant à vide d’un seul moteur 75. D'autre 
part, le moteur 77 est connecté en série avec le moteur 7. Pour cette 
raison le courant de court-circuit du groupe en cascade Zocc < Loc: 
où Zeer est le courant de court-circuit du moteur 7. Le lieu géométri- 
que du courant primaire /,;.. du groupe se. situe donc à l’inté- 
rieur du cercle du courant du moteur fonctionnant séparément. 
Une étude plus détaillée montre qu'il s’agit d'une courbe de 
quatrième ordre proche d’une circonférence. 
Les caractéristiques du groupe de moteurs en cascade sont de 
beaucoup inférieures aux caractéristiques correspondantes d’un 
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moteur fonctionnant séparément. Pour cette raison les groupes des 
moteurs asynchrones en cascade sont utilisés seulement dans des cas 
spéciaux, surtout sur les chemins de fer électriques à courant tri- 
phasé. 

Pour obtenir un plus grand nombre d'échelons de vitesse on peut 
construire chaque moteur faisant partie du groupe en caseade avec 
un nombre de pôles variable. 


Exemple 24-1. 


Connexion en cascade des deux moteurs asynchrones triphasés À et B de 
Le unitaire 250 kW, à rotors bobinés, à nombres de pôles 2p = 6 et 
2p = à. 

Le moteur À a les résistances et les réactances suivantes (voir les exemples 
5-1 et 19-1): 


r;A =0,68 obm, FrmA=11 ohms, 
jzia = 2,78 ohms, zmaA—j95,6 ohms, 
raA =0,57 ohm, OyA = 1 + 14 ee fo 
TmA 95,6 


jtsa = 14,7 ohms, 07 4 = 1,032 — 1,06. 


Le moteur asynchrone trpihasé B à rotor bobiné de 250 kW, 2p = 4, cal- 
culé d’après la même méthode que le moteur À, a respectivement les résistances 
et les réactances suivantes: 


ri8=0,335 ohm, r,8—11,7ohms, jrs 72,74 ohms, 
itnp—=1}99 ohms, r,8==0,274 ohm, 
z° 
18 — 1 + 2E —1—+ ee z 1,04, 


TB 


Îtop =/8,92 ohms. 


Le schéma équivalent complet en T de la connexion en cascade des deux 
moteurs triphasés À et B lorsqu'on néglige la résistance du circuit magné- 
tisant rmp du second moteur a la forme présentée sur la fig. 24-5,a. 

La fréquence du courant aux bornes primaires du premier moteur du groupe 
en cascade au nombre de pôles P,4, la vitesse du champ étant 1, 

f _ rmP 4 
144 — 60 L 


La fréquence du courant aux bornes secondaires du premier moteur et, 
par conséquent, aux bornes primaires du second moteur, la vitesse du groupe 
étant n,, 

Î 2 (n1—n7) PA 
2A 60 , 


La fréquence du courant aux bornes primaires du second moteur au nom- 
bre de pôles Pz 


nrPp 
ÎB=—EG— 
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Le glissement aux bornes du premier moteur du groupe en cascade par 
rapport à la fréquence j14 

ga hair y OÙ fr— 60 

Le glissement aux bornes secondaires du second moteur par rapport à la 


fréquence f28 


hache hs 

SRE CRETE 
Le glissement du second moteur par rapport à la fréquence primaire f{4 
(Q) EE Te 0335 .  . … 728 _0274 
JAin= JT ga T 4,7 Ja Ja _ Isla he 9h18 


Roth - 099 
94 A 


Fig. 24-5. Schémas équivalents de deux moteurs asynchrones en cascade, 


du premier moteur avec f24 — fop 


PDA. ne PP re" 2 

PORN a Je 12 
D (nr) Pa—nrPg : Pa+Ps Pr 
di n4P À Es P, LT 


Pour la vitesse de synchronisme du groupe en cascade 
__. _ J14"60 
TEE Pi +Pe 


en 2 Haas 00. == 
Pa (Pat+Pp)m 


Le glissement 


Pour nr; & Re 
An —= a (2rc —Ar) 


Pa+Pp Añr 
SAB—ÆE pe  — a 
P,+P .60 
Pour P,=3 et P;—2, er et re = — 600 tr/mn 


+ An; == Rre 2 Pr, 
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An, + 15 tr/mn n,—615 tr/mn, An,—15 tr/mn 


A 
3 41000 


Pour n,—0985 tr/mn et 
= -+ 0,025, 


etc., pour d'autres vitesses de rotation r.. | 
Le schéma équivalent complet en T des moteurs 4 et B devient beaucoup 


simplifié lorsqu'on rapporte aux bornes primaires le circuit magnétisant du 


moteur À branché sur le réseau. | | | : 
Les paramètres du schéma équivalent à circuit magnétique rapporté aux 


bornes : 
Ri1 = FtA°O01A — 0,68-1,03— 0,7 obhm, 


jiX 14 = Jt14014 = j2,178-1,03 = j2,86 ohms, 
Roa =79a"07 a =0,57.1,06 —0,604 ohm, 
iXoa= 294 0% —j"4,71,06— j4,98 ohms, 
Rip=rip°07a = 0,335.1,06 — 0,355 ohm, 
iXip=ir4p"0%a =12,141,06—j2,9 ohms, 
Rog=rop" 05 a —0,274.1,06—0,29 ohm, 
Xeon = jto m0 a = 13,9214,06— j4,15 ohms, 
ro=ri14 + TmA = 0,08 +11 —11,68 ohms, 
RmB=rmnp"0ta—=111,06— 11,7 ohms, 
IX mB = jtmp"0? 4 = 599-1,06 —j105 ohms, 
IXeca FIX 1B—=jX 14 + iXoa + jX ip = 12,86 + j4,98 + j2,9— 10,74 ohms, 
Ro A + Rip = 0,7 +0,29 — 0,99 ohm. 
Le schéma équivalent à circuit magnétisant rapporté aux bornes primaires 
est représenté sur la fig. 24-5,b. 
Les paramètres du contour ramifié des deux circuits connectés en parallèle 
peuvent être rapportés aux résistances équivalentes branchées en série où, pour 


simplifier, on néglige la résistance du circuit magnétisant. 
La résistance équivalente 


FAB 
+ 


(LP + 2m 


Rp \2 
( | Xmp+ X2B À me (X22 + Â me) 


ie ) + Gas X mn)? 


EAB 
2 : 
(2) .105+4,15.105-(4:15 + 105) 

BAB  __— 


—— 


FAB + 


En ———— nl £ RS es + — 
2 2 
QE + (4,154105)2 (2) LL (4,15 +105)2 
SAB SAB 
3190-ga8 … 8,82+ 47 500-g%,» 
0,084 11 900-g4p || 0,084 11 900.82 
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Données du calcul de ZA et du cos q4 


1800 | 1200 1050 1000 950 800 


Rp + OO 

8A F © —0,8 —0,2 | —0,05 0 0,05 0,2 
£AB o2 | —2,0 —1,0 | —0,75 , 0,667 | —0,581 | —0,331 
Z aq 118 417,5 112 71 [47,5] 69,2 1143 
cos Pa +0,475 | +-0,047.| —0,32 —0,8 |[0,118] | +0,805 | 0,316 


Déterminons les valeurs des impédances Z4, du courant 74 et du cos a 
du circuit principal du schéma en cascade pour différents glissements les plus 


— 1050 


Fig. 24-6. Diagrammes du cercle des deux moteurs asynchrones en cascade 
avec Pa = 3 et P3 = 2. 


importants du cascade permettant de construire les vecteurs des courants et 
respectivement les diagrammes de cercle de la cascade: 
1) ga — 0, gan — —0,667 
Un tel régime correspond à la marche à vide du premier moteur À con- 
necté au circuit lorsqu'il reste seulement le circuit magnétisant rapporté aux 
bornes. On a alors: | 
ro —11,68 ohms; jXma—)98,4 ohms; 


Z9=98,8 ohms : Jo= = AT A : 
COS D = Re = 0,118. 
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Tableau 84-38 
dans la easeade pour différents glissements 


œ———— 


| 8 9 10 {1 12 | 13 | 14 | 45 
| 650 625 615 | 600 585 0 +500 | 41000 
40,350 | 0,375 | +0,385 | 0,4 | 0,415 | -+4,0 | +4,5 | 1,2 


—0,082 | ---0,082 | —0,04t | —0,025 0,0 +0,025 | -+2,083 | +2,667 
116 114 108,8 19 82 115 116,2 117 
—0,024 —0,22 | —0,376 |+-0,0275 | +-0,655 | +-0,084 , +0,088 | +0,67 


2) ga=— +0,05; gap —0,581 ; 
ur = To = 198 ohms : 
Ria=0,7 ohm, f(Xcca + X1B)= 10,74 ohms: 
JXi8—i415 ohms; }Xmp=)105 ohms. 
Zéq = — 0,287 + j4,00 ; 
Za=(0,7-419,8—0,287)-+ j (10,741 4,00) — 20,34 14,74 ; 


Za= V 20,384 14,74 25 ohms: 


Ta = 69,2 À ; cos pa=0:805. 


De façon analogue on fait le calcul des autres valeurs du glissement. Les 
données du calcul sont indiquées dans le tableau 24-3, 


tr/mnin 


04 06 40 


Fig. 24-7. Courbe n = f (=). 
Cn 
D'après les données du calcul on peut construire le diagramme de cercle 
as re qui représente deux cercles se coupant près du point ga — 1,0 
(fig. 4-6). 


La courbe des couples sur l'arbre du groupe en cascade pour différentes 
vitesses de rotation est indiquée sur la fig. 24-7. 
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Chapitre 
XXV 


MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 


25-1. Principe de fonctionnement d’un moteur 
asynchrone monophasé 


Les moteurs monophasés sont alimentés par un réseau alternatif 
monophasé. Pour cette raison ils comportent sur le stator un enroule- 
ment de travail connecté au réseau. L’enroulement rotorique d'un 
moteur monophasé est généralement en court-circuit sous forme de 
cage d’écureuil. Sur le stator se trouve également l’enroulement. 
auxiliaire de démarrage qui le plus souvent est branché sur le réseau 
seulement pour la durée du démarrage. Nous indiquerons plus loin 
le rôle de cet enroulement. 

Examinons le fonctionnement d’un moteur monophasé d’abord. 
lorsque l’enroulement de démarrage est débranché. 

L’enroulement de travail d’un moteur monophasé disposé sur 
le stator (fig. 25-1,a) est alimenté par un réseau monophasé. Le 
courant de cet enroulement crée un champ magnétique pulsatoire qui 
peut être décomposé en deux champs de mêmes amplitudes, égales 
à la moitié de l’amplitude du champ pulsatoire, tournant en sens 
opposés à la même vitesse. 

Un moteur monophasé est donc équivalent à deux moteurs tri- 
phasés identiques dont les rotors sont situés sur le même arbre et les 
enroulements statoriques sont connectés en série de facon que les 
champs magnétiques engendrés tournent dans l’espace en sens inver- 
ses (fig. 25-1,b). Ces deux moteurs à leur tour sont équivalents à un 
moteur triphasé à deux enroulements triphasés identiques connectés 
en série qui engendrent des champs tournant en sens inverses 
(fig. 25-1,c). 

Dans un moteur monophasé réel, comme dans les deux modèles 
indiqués de celui-ci, les courants induits dans les enroulements 
rotoriques par les deux champs tournants, en interaction avec ces 
champs, créent, le moteur étant immobile, des couples électromagné- 
tiques égaux et opposés. Ainsi, le couple moteur résultant est nul et 
le moteur ne peut pas démarrer même sans couple résistant à 
l'arbre. | 

Si on fait tourner le rotor du moteur dans un sens quelconque, 
par exemple, dans le sens de rotation du champ de l’enroulement 
A (fig. 25-{,c), à la vitesse n, ce champ créera dans l’enroulement 
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rotorique un courant ayant la fréquence 
4 — 


faa = POu—n)= pri = gr (25-1} 


où g est le glissement du rotor par rapport au champ À. 

Par rapport au champ de l’enroulement B tournant en sens inver- 
se le rotor aura une vitesse relative égale à la somme des vitesses 
du champ et du rotor et la fréquence du courant induit dans l’enroule- 
ment rotorique sera : 


fes =P(ru+n)=pièn-—(n—n)]=(2—8)f:, (25-2) 


où (2 — g) est le glissement du rotor par rapport au champ inverse. 


(b) 


Fig. 25-1. Principe de fonctionnement d'un moteur monophasé. 


Considérons le couple C4 créé par l’enroulement À et dirigé dans 
le sens de rotation du rotôor comme positif. Le couple C3 créé par 
le champ inverse de l’enroulement B sera négatif et résistant. 

La courbe de variation du couple CA en fonction du glissement 
sera la même que dans un moteur asynchrone triphasé et avec 
l'accroissement de la vitesse du rotor le couple positif augmentera 
jusqu'à un certain maximum et pour g = 0 il deviendra nul. 

Pour 0  g< 1 le glissement par rapport au champ inverse 
2 — g > {et le moteur fonctionne en régime de freinage par rapport 
à ce champ. Pour 1 < g << 2, c’est-à-dire lorsque le rotor tourne 
dans le sens du champ de l’enroulement P, le glissement par rapport 
à ce champ 2 — g sera 0< 2 — g<iÂ. Par rapport à ce champ 
le régime sera moteur et par rapport au champ de l’enroulement 
A il sera un régime de freinage. En considérant les couples comme 
positifs lorsqu'ils agissent dans le sens de rotation du champ À, 
on obtient les courbes des couples CA et C 4 des enroulements À 
et B, représentées sur la fig. 25-2. | 


Le couple résultant 
C=Cat+Cz (25-3) 
est également représenté sur la fig. 25-2. 
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Comme il résulte des considérations générales et de la fig. 25-2, 
pour g = 1 on a C = 0 et le moteur ne peut pas, lorsque le stator 
comporte un seul enroulement monophasé, se mettre en marche de 


Fig. 25-2. Couples d’un moteur monophasé. 


lui-même et les conditions de son fonctionnement lors de Ia rotation 
du rotor dans un sens ou dans l’autre à vitesse déterminée r sont les 
mêmes. 


25-2. Schéma équivalent d’un moteur monophasé 


D'après tout ce que nous avons dit, le schéma équivalent d’un 
moteur monophasé a la forme représentée sur la fig. 25-3, où le 
ae Le r à 7 ro 
circuit secondaire à réactance x, et à résistance = correspond au 
ra 
2—8 
Examinons le fonctionnement du moteur lorsqu'il tourne dans 
le sens du champ direct (—o0 << g << 1) et réunissons les deux cir- 
cuits en parallèle du schéma, situés à gauche sur la fig. 25-3, en un 
circuit commun. L'impédance de ce circuit sera : 


champ direct et à x, et correspond au champ inverse. 


re e # Q ro ( ’ 
PL mu) Le 27 a 
FAN Cm es joe re 
—g Tintin 2 O=pe, 
mn T8. L 1 _ Aa 
er PES Te (25-4a) 
où 

O2 = 1 Lure (25-4b) 


est un coefficient de correction égal au coeîficient de dispersion du 
rotor. 

Nous avons négligé la partie imaginaire } EX qui dans la gamme 
de glissement considérée est relativement petite. 
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Après cette opération le schéma équivalent prend la forme indi- 
quée sur la fig. 25-4,a. Rapportons dans ce schéma le circuit parallè- 
le à réactance x, aux bornes primaires. On obtient alors le schéma 


Le Te 4 : 
X; 7 X9 a] X2 g 


Fig. 25-3. Schéma équivalent d'un moteur asynchrone monophasé. 


équivalent de la fig. 25-4,b, où le coefficient de correction 04, en 
négligeant sa partie imaginaire, est: 


, À 
RH Pr 
O1 =1+ di (25-5) 
Dans le circuit magnétisant (fig. 25-4,b) on peut admettre g = 0, 


car dans ce circuit x, est grande par rapport aux autres réactances 
et résistances de ce circuit. 


rs 1 7H 
2-9 To X 9 


(Q) 


YŸ 
SE 
| 


Xy 


Fig. 25-4. Schémas équivalents corrigés d'un moteur asynchrone monophasé. 


Le courant de marche à vide idéale (g = 0), égal au courant du 
circuit magnétisant du schéma de la fig. 25-4,b, en tenant compte 
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de la résistance du circuit magnétisant r,,, sera: 


; = 95_6 
(r+ htm) +3 (etai tam) ni 


et le courant du circuit principal du schéma de la fig. 25-4,b: 


1 = 7 —  —— RS (25-7) 
(roi+E 0 +5 — ) +3 (roi +riot +2 2) 


D—g où 


En partant du schéma équivalent de la fig. 25-4,b on peut écrire 
les expressions des puissances, des couples et des pertes dans les 
enroulements. 

Les pertes lors de la marche à vide idéale (g — 0) sont: 


Fo À 
Peu = Là (ri+ rm ) - (25-8) 
2 
2—g 
deviennent égales à l’infini et pour cette raison le courant du circuit 
principal Z, = 0. 
Pour g - © les pertes dans les circuits primaire et secondaire 
augmentent de la valeur 
#? # La La O | 
Pa=1T101; Peo=1,: (rio! br a) (29-9) 


2 gè 


Pour des glissements g = 0 et g — 2 les résistances 2 et 


La puissance électromagnétique transmise du circuit primaire 
au circuit secondaire est : 
Pin = PémA + Pense = 13 2 0% jee. 
ém — émA + émMB — Le enr 2 


2—8 


4 Leaf 
—_—  (25- 
= (29-10) 


©. LL4 La 
D 
Gg pi 


La puissance correspondant au couple électromagnétique du 
moteur 


uo » Â1—E£ 1—£g Le 

Pe = PémA — Péme À 2LT 2 —— = pes -———. 25- 
C émA émB 2 le g (2—g) Pc g (2—p) ( Ÿ 11) 
Pour une marche à vide idéale g = 0 et en court-circuit g = 1,0, 
on aura P, = 0 car dans le premier cas Z; = 0 et dans le second cas 

(1 — 8) = 0. 

Pour de faibles glissements correspondant aux régimes de fonc- 
tionnement du moteur on peut admettre g* — 0 et pour cette raison 


Pez 1—£ "9 + 1 — 
PRE EE ir, —+ (25-12) 
Le glissement du moteur peut être déterminé de l’équation (25-10): 
g(2—g)= #2. (25-13) 
ém 
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La puissance mécanique du moteur, en partant de l’équation (25-11), 
est égale dans les limites des glissements de travail à: 


1 — g}? 4 — gp}? : 
Pmée — Pe (1 Sp à = Pe2 — Pr (25-14) 


25-3. Diagramme de cercle d’un moteur monophasé 


L'influence du glissement g dans la région considérée de sa varia- 
tion (—00 << g < 1) sur la valeur du courant du circuit magnétisant 
du schéma de la fig. 24-4,b n’est pas grande et on peut admettre 
que le courant dans ce circuit est égal à sa valeur pour g = 0 légalité 
(25-6)1. Dans la zone des charges normales (0 << g & 1) dans le déno- 
minateur de (25-7) le terme 201 a une importance dominante par 
A et pour cette raison ce dernier peut être 
“ai à 


r 


rapport au terme 


remplacé par le terme -— 6° et la somme de ces deux termes sera : 


2—£ 
ro 2 ré Or Te Sa MR Gi 270 
8 2—8 0 g ? 2—g } GE. 
où 
q=8(2—8). (25-15) 


Alors au lieu de (25-7) on obtient : 


« Ü 
—J; =, 5 (29-16) 
(roi) +; (aici+aio +7 a) 


Lorsque g varie dans les limites —oo<g< —+oo, la fin du 
vecteur du courant — 7, décrit un cercle de diamètre 


D (25-17) 
not 2508+ 25 
2 
de façon analogue au cas examiné dans le $ 21-2. 

Il en résulte que pour un moteur monophasé on obtient un dia- 
sramme de cercle représenté sur la fig. 25-5. La construction de ce 
diagramme et de ses échelles se fait de façon analogue à la construc- 
tion du diagramme du cercle corrigé d’un moteur triphasé à cette 
différence près qu'au lieu de l'échelle de glissement g on obtient 
l'échelle du paramètre q et la valeur de g doit être déterminée 
à partir de g par la relation: 
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qui découle de (25-15). Il faut avoir en vue que le diagramme est 
valable pour —o < g << 1 et pour les valeurs de g dans les limites 


—o0 <q< 1. 


r g/! 
D 1020 304080 60 70 80.90 100 
YA 


Fig. 25-5. Diagramme de cercle d'un moteur asynchrone monophasé. 


De cette façon, le diagramme de cercle d’un moteur asynchrone 
monophasé a une double échelle du paramètre g (voir $ 21-1, c). 


25-4. Méthodes de démarrage et types des 
moteurs asynchrones monophasés 


a) Méthodes de démarrage. Le moteur à un enroulement statori- 
que lors de son branchement direct sur le réseau, comme on le voit 
de l’expression (25-11) et des diagrammes des couples de la fig. 25-2, 
a un couple nul à l'arrêt (g — 1,0). Pour cette raison le moteur doit 
être doté de dispositifs complémentaires qui lui permettraient de 
démarrer non seulement à vide mais aussi pour certaines valeurs du 
couple résistant sur l'arbre. Pour créer un couple de démarrage le 
moteur doit avoir, lorsqu'il est immobile, un champ tournant, 
comme dans un moteur asynchrone triphasé, ou au moins un champ 
inverse plus faible que le champ direct. 

Pour créer le champ tournant il faut avoir sur le stator des enrou- 
lements dont les axes sont décalés dans l’espace et dont les courants 
sont décalés dans le temps. A cette fin on place sur le stator, en plus 
de l’enroulement de travail principal, un enroulement complémen- 
taire de démarrage. 

Dans les moteurs monophasés l’'enroulement de travail n'occupe 
généralement que les ‘ d’un pas polaire, ce qui permet d'obtenir 
un facteur de bobinage #L Æ 0,827. Le remplissage des autres 
encoches par l’enroulement n’est pas rationnel car on obtient alors 
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une valeur si réduite du facteur. de bobinage (jusqu'à XL Æ 


Æ 2 — 0,638) que l’utilisation du cuivre de l’enroulement statori- 


que est bien faible. Les encoches statoriques qui restent vides ( : du 


nombre total) peuvent être remplies par l’enroulement de démarrage 
auxiliaire dont l’axe est décalé dans l’espace par rapport à l'axe 
de l’enroulement principal de 90°. On peut obtenir un tel système 
de detx enroulements à partir d’un enroulement triphasé connecté 
en étoile en déconnectant une phase et en l’uti- 

lisant comme phase de démarrage, les deux 7 
autres phases branchées en série sont alors 
utilisées comme une phase de travail (fig. 25-6). 

Les enroulements de travail et de démarrage e b 
sont connectés au même réseau monophasé. Pour 
décaler dans le temps le courant de l’enroulement c 
de démarrage par rapport au courant de l’enroule- 
ment de travail on insère dans l’enroulement de LS 
démarrage une résistance, une inductance ou une VO 
capacité (un condensateur). En utilisant des IE 
résistances et des inductances on ne peut pas Fig. 25-6. Sché 
obtenir un décalage des courants de 90° dans les SC d'un 
phases et pour cette raison on ne peut pas obtenir moteur asynchrone 
un champ tournant. Il en résulte que le couple de triphasé comme mo- 
démarrage sera relativement faible. teur à condensa- 

On obtient de meilleurs résultats en utilisant Ve 
des condensateurs et de tels moteurs sont appelés 
moteurs à condensateur. On peut choisir la valeur de la capacité 
de façon que le courant de l'enroulement de démarrage pour 
g = 1 soit décalé de 90° par rapport au courant de l’enroulement 
de travail et les courants des enroulements soient d'intensité telle 
que les flux engendrés par eux seront égaux. Lors du décollage le 
moteur aura un champ tournant circulaire, c'est-à-dire que le champ 
inverse sera absent. Le moteur développe alors un couple de 
démarrage initial assez grand. 

L'enroulement auxiliaire avec condensateur peut être laissé 
en circuit lorsque le moteur fonctionne normalement. Le champ 
inverse est alors affaibli et le facteur de puissance du moteur est 
amélioré. Mais la valeur de la capacité, optimale pour le démarrage, 
est trop grande pour les régimes de travail. Pour cette raison après 
la fin du démarrage toute la capacité ou une partie de celle-ci est 
débranchée. Le débranchement est souvent réalisé par un interrupteur 
automatique centrifuge ou par un relais temporisé lors de l'atteinte 
d'une vitesse égale à 75 ou 80 % de la vitesse de synchronisme. 

Lorsqu'on veut que la phase auxiliaire avec le condensateur reste 
branchée aussi durant le.travail, les deux phases de l’enroulement 
sont fabriquées avec une zone de 90°. 
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Dans les moteurs triphasés le troisième harmonique spatial du 
champ dans l'entrefer disparaît (voir $ 4-4). Mais les enroulements 
monophasés et diphasés peuvent créer un troisième harmonique du 
champ relativement fort qui peut donner naissance à une forte 
déformation de la courbe du couple moteur, ce qui rend difficile le 
démarrage du moteur (voir $ 20-13). Afin d'éviter cela, l’enroule- 
ment statorique des moteurs monophasés est généralement réalisé 


avec un pas relatif f — : , par suite de quoi le coefficient de raccour- 


cissement du pas du troisième harmonique devient nul et cet harmo- 
nique disparaît. 

Les enroulements rotoriques des moteurs monophasés sont en cage 
d’écureuil. 


b) Moteurs à condensateur. Examinons un peu plus en 1étail Les 
conditions de travail d’un moteur à condensateur. 

Pour assurer les meilleures conditious de travail d’un moteur 
à condensateur on doit y créer un champ tournant. Pour cela il faut 
introduire dans le circuit de l’enrouiement b (fig. 25-7) une capacité 
C' telle pour laquelle les F.M.M. F4 et F3, créées par les enroule- 
ments a et b, formeraient un système diphasé symétrique, c’est-à-dire 
qu'elles seraient égales en valeur et décalées l'une par rapport 
à l’autre de 90° dans l’espace et dans le temps. Le décalage des 
F.M.M. dans l’espace est assuré par la disposition correspondante 
des enroulements sur le stator tandis que le décalage des F.M.M. 
dans le temps est assuré par la capacité C. S'il s'agissait d’un moteur 
diphasé, dans lequel les enroulements a et b étaient identiques 
(wa = Wp, Kba == Xp), pour la création d’un champ tournant il 
aurait fallu appliquer aux enroulements a et b une tension diphasée 


symétrique U ro — = jÙ sg et nous aurions un système symétrique de 


courants Fi — jp. Dans le cas considéré Wakpa Æ Wghpp, Mails 
les conditions de création d'un champ tournant restent les mêmes, 
c'est-à-dire que 


“ __… D ak DA . : 
et 
Fa — jFn ; Law akba —= jLabukpr. (25-19b) 


En multipliant les membres droits et gauches de ces expressions, 
on obtient que Uala = U3»l», c'est-à-dire que les puissances 
apparentes des deux enroulements doivent être égales. De plus, les 
F.M.M. F, et F, se trouvent dans des conditions identiques par 
rapport au rotor, Ce qui fait que les enroulements a et b développent 
les mêmes puissances actives, c'est-à-dire que UA7A cos pa = 
= UÙ T3 cos p3; il en résulte que p4 = y. Le diagramme vectoriel 


650 


correspondant est présenté sur la fig. 25-8. On voit d’après ce 
diagramme que la tension aux bornes du condensateur est Uc — 


= V U} + Uz. Si on néglige les pertes dans le condensateur, le 


72 0 


Fig. 25-7. Schéma des circuits stato- Fig. 25-8. Diagramme vectoriel d’un 
riques d’un moteur à condensateur. moteur à condensateur pour un champ 
circulaire. | 


vecteur de la tension U, doit ître perpendiculaire au vecteur du 
courant 7 ,; on a donc: 
_Us 
sin PB ° 

La capacité, nécessaire pour créer le champ tournant, est 
déterminée par Ja relation: 


Uc= 


U U 
2€ = = B (® 
tre. Sin Op 


— 


12B— 


d'où 
Gsm Es (25-20) 


OÙ Bp 
La puissance d'un condensateur est : 
Pe=Uch=-R. : (25 21) 
D'autre part, la puissance totale absorbée par le moteur du 
réseau est : 
U BI 
P=U,I=UcI cos Ps — UE € (25-22) 
c'est-à-dire que la puissance du condensateur est égale à la puissance 
totale du moteur. 
On voit d'après le diagramme que œ@ — 90° — 2@p — 90° — 
— 2p4; il en résulte que 


cos @— cos (90° — 2p4) = sin 294, (25-23) 
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c'est-à-dire que le facteur de puissance d’un moteur à condensateur 
est très proche de l'unité. 

Mais il faut avoir en vue que pour la valeur donnée de C le champ 
tournant est créé seulement pour une valeur du courant Z. Pour 
d’autres charges les conditions de travail d'un moteur à condensateur 
deviennent plus mauvaises. Pour les maïntenir au niveau requis on 
peut régler la capacité par échelons mais cela complique le schéma 
du moteur. 


c) Moteurs à spires court-circuitées sur les pôles. Les stators de 
ces moteurs sont à pôles saillants sur lesquels est placé un enroule- 
ment monophasé (fig. 25-9) connecté au réseau. Une partie détermi- 
née de chaque pôle est entourée d'une spire court-circuitée S 


Fig. 25-9. Coupe transversale d'un Fig. 25-10. Flux magnétiques des pôles 
moteur à spires court-circuitées sur du moteur selon la fig. 25-9. 
les pôles. 


(fig. 25-9). Le flux pulsatoire du pôle ®: induit dans la spire court- 
circuitée un courant alternatif 7. qui crée son flux pulsatoire D, 
(fig. 25-10). Il en résulte que sous la partie du pôle entourée de la 


spire court-circuitée agira un flux ®, — ®;, + D. décalé dans 
le temps par rapport au flux ®, sous le reste du pôle. De cette façon 
il apparaît un champ qui se rapproche jusqu'à un certain degré par sa 
nature du champ tournant, ce qui fait apparaître un certain couple 
de démarrage. Souvent, pour améliorer les caractéristiques d’un 
moteur, on place entre les pôles des shunts magnétiques. 


d) Emploi des moteurs asynchrones monophasés. Les moteurs 
monophasés de faible puissance trouvent un emploi de plus en plus 
large dans différents appareils domestiques et industriels. 

Comme il a été montré au $ 10-3, la puissance d’une machine 
monophasée peut atteindre environ 70 % de la puissance d’une 
machine triphasée de mêmes dimensions. Mais les moteurs asynchro- 
nes monophasés auront alors une capacité de surcharge réduite par 
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suite de quoi la puissance des moteurs monophasés, sauf les moteurs 
à condensateur branché de façon permanente, est de 40 à 50 % de la 
puissance d’un moteur triphasé de mêmes dimensions. 

La fig. 25-11 donne, d’après les données de Ÿ. Tehetchet, les 
courbes des couples des moteurs asynchrones monophasés de diffé- 
rents types. Les courbes 7 correspondent au cas où l’enroulement 
de démarrage est branché et la courbe £ correspond au cas où cet 
enroulement est débranché. Les courbes de la fig. 25-11 permettent 
de comparer lies moteurs de différents types. 


Ca (a) (b} (C) (d) (8) 


Xl . ! Le 
O0 05 100 05 100 G5 4100 GS 400 05 10 


Fig. 25-11. Courbes des couples des moteurs asynchrones de faible puissance : 


a) à résistance augmentée de l’enroulement de démarrage ; b}) à condensateur de démarrage; 
c) à condensateur de démarrage et à condensateur branché constamment ; d) à condensateur 
branché constamment; e} à spires court-circuitées sur les pôles. 


Les moteurs à spires court-circuitées placées sur les pôles présen- 
tent les caractéristiques de démarrage et de travail (rendement, 
facteur de puissance, capacité de surcharge) les plus réduites. Pour 
cette raison leurs puissances sont comprises entre 5 et 25 watts. 
Ils sont montés sur de petits ventilateurs, tourne-disques, mécanis- 
mes d'avance des rubans de papier, etc. 

Les moteurs à condensateur sont fabriqués pour les puissances de 
90 watts et plus et Les condensateurs électrolytiques de démarrage 
sont fixés directement sur la carcasse du moteur. Ces moteurs sont 
employés lorsque des couples de démarrage importants sont néces- 
saires: compresseurs, installations de conditionnement d'air, réfri- 
gérateurs, etc. 

Dans les moteurs à résistance augmentée dans le circuit de l’en- 
roulement de démarrage (fig. 25-11,a) le plus souvent on n'utilise 
pas une résistance additionnelle séparée mais on augmente la résistan- 
ce. de l’enroulement même : 1) en diminuant la section du fil de l’en- 
roulerent, 2) en choisissant convenablement le nombre de sections 
et 3) en utilisant un enroulement bifilaire d’une partie des bobines. 
Bien que le couple de démarrage sur la fig. 25-14,a soit du même 
ordre que sur la fig. 25-11,c et d, dans le cas correspondant à la 
fig. 25-Â1,a on obtient cela par un fort courant de démarrage. 
Les moteurs à résistance augmentée dans le circuit de l’enroulement 
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de démarrage sont fabriqués pour les puissances de 30 à 200 watts 
et sont largement utilisés dans les cas où un très grand couple de 
démarrage n'est pas nécessaire (machines à laver, réfrigérateurs 
domestiques, appareils médicaux, etc.). 


Exemple 25-1. 


Construire Jes schémas équivalents et les diagrammes de cercle d’un moteur 
asynchrone monophasé de faible puissance de P, — 50 W, U, — 380 V, Jipn — 
= 0,39 À, n — 0,48, cos o —= 0,7. | 

Dans l'exemple 21-2 nous avons indiqué les paramètres d’un moteur asyn- 
chrone triphasé de faible puissance, à rotor en court-circuit, connecté en étoile. 
Lorsque ce moteur est alimenté par un réseau monophasé, les phases a et b res- 
tent connectées au réseau d'alimentation en formant une phase équivalente 
A = b — a et la phase c est connectée par une extrémité à la phase a du ré- 
seau monophasé et par l'autre extrémité elle est connectée par l'intermédiaire 
du condensateur € à l’autre phase b du réseau monophasé Êg. 25-6). De cette 
façon on forme un système de deux enroulements À et B à différents nombres 
équivalents de spires décalées dans l’espace de 90°. Si à l’aide du condensateur C 
les courants dans les phases À et B sont déphasés dans le temps, on peut former, 
en fonction de la valeur de la capacité du condensateur, un système diphasé 
symétrique (circulaire) ou asymétrique (elliptique) en régime de démarrage 
et en régimes de travail d’un moteur monophasé. 

Les paramètres du moteur asynchrone triphasé normal initial à 2p = 4 
sont les suivants (voir l'exemple du chapitre XXI): 


Wi À — 1016, kbt = 0,966, Ti —= 60,6 ohms, 
r; — 108,5 ohms, z:—72 ohms, r; —44 ohms, 
Tm = 815 ohms. 
Lors de la connexion du moteur sur un système monophasé d'après le 


schéma de la fig. 25-6, le nombre de spires pour la phase À sera 
w À = 2wy = 2032, 


bus We kpi = 0,866 -0,966 — 0,836. 


Le nombre de spires de la phase B wir—1016, kir—#kp1—0,966. Les per- 
méances pour Îles flux de dispersion 


Âent = 2,4, Ap=2.1,8=3,6; 
4.0,8362 0,034 


LL UT ee)". _ 40,856? 0,084 
Le (2 kgs ka = 55 966: 0,028 22718. 


Le rapport de transformation de la phase de travail et de la phase de 
démarrage 


Le coefficient de réduction des résistances du rotor au nombre de phases 
m=—2 et au nombre de spires de la phase de travail À | 


2 
o, — #éaa 
= 2 
SIP B 
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Les paramètres du schéma équivalent en T pour la phase 4 sont 
ria = 2r4 — 2:108,5 — 217 ohms, 
za = 2x1 = 260,6 — 121,2 ohms, 
To À = 2r, — 2.44 — 88 ohms, 
To a =ète = 2.12 144 ohms, 


TmA = _. Tm = 3815 = 2 445 ohms. 


Les paramètres du schéma équivalent en T pour la phase B sont : 
ri — 108,5 ohms, 


18 = 
Zip = zi = 60,6 ohms, 
rB=+ ro 4 = "7 * 88 — 58,7 ohms, 


3. 
pee PE 144 — 96 ohms, 


= 14 0,56. 
AA d 


Trouvons les paramètres du schéma équivalent en L d’un moteur asyn- 
chrone monophasé d'après la fig. 25-4,b à circuit magnétisant rapporté aux 


bornes. 
Les coefficients de correction sont : 
T9 À 144 
O1 + 14577 = 1,059 ; 


02—1,12 ; 
| : 1 
TA To : d2 


Os = 1 
i=1+ = 
0 — 1,22. . 


Les résistances et les réactances sont 
Xi via 01 = 121,2.1,105— 134 ohms, 


Ri= 71401 — 217-1,105 — 240 ohms, 
Xo= 244 (+08) —144.(1,044+ 1,22) 826 ohms, 
Ra=r04"05=88.1,22— 107 ohms, 
R! , O1 ’ 8 
27724 53 © '2AT 8 ohms 


Xrr=X1 + Xe 134+ 326 — 460 ohms. 
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Fig. 25-12. Diagramme de cercle d'un moteur asynchrone monophasé d’après 
les données de l'exemple 25-1. 


14 06 06 0 2 0 


Fig. 25-13. Caractéristiques mécaniques d'un moteur asynchrone de faible puis- 
sance : 


1 — moteur à alimentation triphasée symétrique; ? — moteur à condensateur; 3 — 
moteur monophasé. 


Le circuit magnétisant pour g < 0,1 


re 
Rmsriat = A7 ®. _. — 256,4 ohms, 


{ ; 
Xm= tint dat 2m = 121,24 rs +2 445 2702 ohms, 


R?, + 256 T2 7022 
U, 380 
D = er = 260 — 0,829 À; 
Ÿ TA =. 2 = arctg 121,2 2445 arcitg 0, 0815; 


Ÿ— 4950". 


D'après ces données on a construit sur la fig. 25-12 le diagramme de cercle 
pour un moteur asynchrone monophasé. 

En adoptant différentes valeurs de q qui fait partie de l'expression du 
glissement, on trouve d’après la formule (25-18) la valeur de g: 


q 0,1 0,2 


Vi 


0,27 | 0,4 | 0,6 us os 0,9 


[vs 
0,95 | 0,895 | 0,885 | 0,779 | 0,682 | 0,447 


2 ———— 22 —@——— ——— —" — —— 


ou Lane 


£ | 0,05 0,105 | 0,145 | 0,225 | 0,368 | 0,553 0,668 


La caractéristique mécanique d'un moteur monophasé, construite sur 
la base de ce diagramme de cercle, est indiquée sur la fig. 25-13 (courbe 3). 
Pour pouvoir faire la comparaison on y a représenté les caractéristiques mé- 
caniques d’un moteur asynchrone monophasé à capacité (2) dans la phase c 
et à alimentation triphasée symétrique (17). 


Chapitre 
XXVI 


RÉGIMES ET TYPES SPÉCIAUX 
DES MACHINES ASYNCHRONES 


26-1. Fonctionnement d’un moteur asynchrone 
dans des conditions anormales 


Dans certaines conditions, en particulier lorsqu'il s'agit des 
réseaux de faible puissance, la tension aux bornes du moteur et la 
fréquence peuvent différer des valeurs nominales, étant le plus sou- 
vent plus basses. La tension du réseau peut aussi être non symétrique 
ou non sinusoïdale. En outre, par suite de certaines défectuosités, 
les résistances des circuits statorique ou rotorique peuvent être non 
symétriques. Dans ces cas, les conditions de fonctionnement du 
moteur deviennent compliquées. 

Plus haut, dans le chapitre XIII, en examinant le processus de 
démarrage d’un moteur synchrone, nous avons analysé les phénomè- 
nes qui prennent naissance lorsque l’enroulement du rotor n’est pas 
symétrique. De telles conditions, en ce qui concerne le moteur 
asynchrone, peuvent être créées lors de la coupure du circuit de l’une 
des phases du rotor du moteur à bagues. Dans le chapitre X XIV nous 
avons également examiné les conditions de fonctionnement d’un mo- 
teur lors de la variation simultanée de la tension et de la fréquence. 
Nous. allons examiner maintenant d’autres régimes anormaux ayant 
une importance pratique. 


a) Fonctionnement d’un moteur asynchrone à U,ÆU,et f — 
const. Admettons que la courbe 7 sur la fig. 26-1 représente C = 
= f (g) pour Ü, = UA. Nous admettrons aussi que le couple résis- 
tant sur l'arbre est donné et ne dépend pas de la vitesse de rotation, 
c'est-à-dire que Ce = const. À ce couple correspondent sur la courbe 
1 le point b et le glissement g — ab. Supposons que la tension {/, 
appliquée au moteur diminue de y fois. Dans ce cas, le couple de 
démarrage et le couple maximal du moteur diminuent de y? fois 
[formules (20-32) et (20-34)]. Sur la fig. 26-1 pour les deux valeurs 
différentes de y on obtient les courbes 2 et 3 qui ont leur maximum 
pour le même glissement g, que précédemment [formule (20-28)]. 

Si on népglige la chute de tension dans l'enroulement statorique, 
on a VU E; = ®,. Il en résulte que lors de la diminution de Îa 
tension de y fois la force contre-électromotrice £, et le flux ®,, 
diminuent dans le même degré. Vu que le couple € = c,1:D,, 
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liormule (24-3)] doit rester constant, le glissement du moteur doit 
augmenter de façon que le courant 7; change par rapport au flux, 
c'est-à-dire qu'il augmente de y fois. Mais 


Pez mylore 


pe CQ@ 
[formule (20-20)] et on a ici: 
Pém = CO, = const. 


Le glissement g varie donc de y fois (en réalité un peu plus) 
et la vitesse de rotation du rotor est: 


n = nu (1— gy?). 


CR 

SÉCr=Créths = re — 2, pour y = {,4, c’est-à-dire pour 
n 

U, = 0,7Un, le moteur marchera à la limite de stabilité et pour une 

diminution plus grande de la tension il s'arrêtera. 


{1 O6 06 04 0 Û 


Fig. 26-1. Courbes des couples moteurs pour différentes valeurs de la tension 
primaire. 


Généralement g & 0,04; la vitesse de rotation du moteur passera 
donc de n — ny (1 — 0,04) = 0,96m avec Ui = Un à n — 
— ni (4 — 0,04.1,47) Æ 0,92n, avec VU, & 0,7U:. De cette façon, l’in- 
fluence de la baïsse de tension sur la vitesse de rotation du moteur 
est relativement faible, 

Le facteur de puissance lors d’une baisse de La tension tend à aug- 
menter et cette augmentation est surtout accusée pour de faibles 
charges car le courant magnétisant du moteur diminue (voir 
fig. 22-40,b, c). 

En ce qui concerne les pertes, la baisse de la tension influe de la 
facon suivante: a) les pertes mécaniques restent pratiquement les 
mêmes ; b) les pertes dans le fer diminuent à peu près proportion- 
nellement au carré de la tension; c) les pertes dans l’enroulement rotori- 
que augmentent proportionnellement à 7° ; d) les pertes dans l’enrou- 


639 


lement statorique dépendent de Ia relation entre les courants Lo 
et {dont le premier diminue et le second augmente. Dans l’ensemble 
le rendement du moteur à faible charge (jusqu’à 40 %) augmente 
un peu et ensuite commence à diminuer rapidement (voir fig. 22-10,a) 

Le diagramme de cercle nous fournit une réponse plus précise 
à la question concernant la variation des caractéristiques du moteur 
lors de la diminution de la tension U,. A cette fin il faut avoir les 
données de la marche à vide et du court-circuit qui correspondent 
à la nouvelle tension. Souvent ces données manquent et on dispose 
seulement des données concernant la tension nominale. Si on n’a 
pas besoin d'une très grande précision, on peut admettre que le 
courant de court-circuit Z,.. varie proportionnellement à la tension. 
Le problème est un peu plus compliqué en ce qui concerne le courant 
à vide Z, car lors de Ia variation de U; la saturation du fer varie. 
Dans ce cas, on peut utiliser la relation empirique suivante: 


0,181 0,160, 
Lo = 1—0,660,; Lons (26-41) 
où Z, est le courant à vide cherché, U, la tension exprimée en parts 
de la tension nominale et Zn le courant à vide pour Ui = U;. 

La formule (26-1) a été établie d'après les résultats des essais des 
moteurs normalement saturés et elle donne des résultats satisfaisants 
lorsque la tension varie de O,6U, à 1,250, 


b) Fonctionnement d’un moteur asynchrone normal à f fn, 
U, = const et C — const. Comme dans le cas précédent, on peut 
tracer pour la nouvelle fréquence un nouveau diagramme de cercle 
d'après les nouvelles données concernant la marche à vide et le 
court-circuit. 

Le raisonnement que nous allons développer rappelle beaucoup 
le cas précédent. En effet, supposons que U, — const; dans ce cas, 
il résulte de la condition d'équilibre des F.É.M.(U, = E, = cfD,,— 
— const) que lors de la variation de la fréquence le flux ®,, varie 
dans un sens inverse par rapport à la fréquence. 

Si, par exemple, la fréquence a augmenté de 20 %, le flux dimi- 


nue jusqu'à 15 de sa valeur initiale. Pour cette raison, en détermi- 
L 


nant le courant Z, on peut utiliser la formule (26-1) en y changeant 
U, dans le rapport f: fn. 


Le diamètre du cercle de courant déterminé par le rapport 


varie à raison inverse de la fréquence. 
Lors de la détermination du courant de court-circuit. Z,. et de sa 
phase on peut admettre que dans les moteurs sans retoulement du 


Us 
Ti + Lo 


courant Free — CODSt et Zee —= Lecn 1, OÙ Zee Et Teen S0nt des réactan- 
n 
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ces correspondant aux fréquences f et f,. On a alors: 


U:, 
TT CRE 
V pe D (#cen +) 
et 
COS Pec = — = ——— (26-2) 


Si le couple est donné, le courant 7, varie presque proportionnel- 
lement à la fréquence. On voit d'après l’expression pour le glissement 
[formule (20-61)] qu'il varie aussi proportionnellement à la fréquence. 

Le facteur de puissance tend à augmenter avec l'accroissement 
de la fréquence et à diminuer considérablement avec la diminution 
de cette dernière. Le diagramme de cercle nous fournit une réponse 
précise. 

En ce qui concerne le rendement, l'influence de la fréquence est 
assez complexe. Si, par exemple, la fréquence augmente, les pertes 
mécaniques augmentent simultanément. Sur les pertes dans Île fer 
influent, d'une part, l’accroissement de la fréquence et, d autre part, 
la diminution du flux et par conséquent celle de l'induction; la 
seconde cause a une importance prédominante. Pour les marques 
courantes du fer on peut admettre en première approximation 


que Pr = VE. Les pertes dans l’enroulement rotorique augmentent 


proportionnellement au carré de la fréquence et les pertes dans l’en- 
roulement statorique dépendent de la relation entre les courants 
7, et J, dont le premier diminue et le second augmente. 

Dans l’ensemble les pertes dans le moteur augmentent mais 
la puissance utile augmente aussi: 


Pa —= QC — 21nCo. 


Pour cette raison le rendement du moteur varie peu en fonction 
de la fréquence. 

Le couple maximal du moteur varie en raison inverse du carré 
de la fréquence. | 

Le cas où la tension varie simultanément avec la fréquence de 
façon que Ü: f — const présente un grand intérêt pratique. Nous 
avons examiné ce cas au $ 24-35. 


c) Fonctionnement d’un moteur sous tension non sinusoïdale. 
Dans ce cas, on développe la tension non sinusoïdale en une série 
d'harmoniques et on étudie l'action de chaque harmonique séparé- 
ment. On obtient, pour ainsi dire, un certain nombre de moteurs 
calés sur le même arbre et tournant à la même vitesse 7 mais ali- 
mentés par des réseaux à différentes tensions U,, U,, ... U, et 
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à différentes fréquences j4, fa — 93f4, . . ., fy —= vf, où v est l’ordre 
de l’harmonique dans le temps. 

Aux harmoniques de tension correspondent les harmoniques 
de courant Z4,, Z3, ..., Z, dont chacun crée l'harmonique fonda- 
mental et les harmoniques supérieurs de la F.M.M. Si on envisage 
seulement les premiers harmoniques de F.M.M., leur vitesse de rota- 
tion dans l’espace est vr4. Le glissement qui correspond à l’harmoni- 
que de l’ordre v du courant est: 

… vr FA 
he En 


art 
vrA 7. { Lu ra : 

Le signe « moins » correspond aux F.M.M. qui tournent dans le 
sens de la F.M.M. principale et le signe «plus» correspond aux 
F.M.M. qui tournent en sens inverse. 

Pour chacun des moteurs formés par les harmoniques de tensions 
on peut donner un schéma équivalent qui diffère du schéma équiva- 
lent de l’harmonique fondamental seulement par les paramètres. 
Pour les moteurs sans refoulement du courant on peut admettre que 


< Le L “ —_— ” 
Fivy—= T1; Toy — T3 Liv — V1; 
Toy Vlr lmv © 0 Tnv—= Vo. 
Si on ne tient pas compte du circuit magnétisant on a: 


AT ET 
cos Py RE — PEAR T HN ee (26-3) 
V (: +) +vE (+ re)? 

On voit d'après cette formule que cos p, est très petit, c'est-à-dire 
que les courants créés par les harmoniques supérieurs de tensions sont 
presque entièrement inductifs. On peut donc admettre que l'influence 
des harmoniques supérieurs des tensions est équivalente à un certain 
accroissement des réactances x, et x, avec tout ce qui en résulte, 
c'est-à-dire une diminution du cos , de n et de Cmay. D'ailleurs 
l'influence de la tension non sinusoïdale se fait sentir relativement 
peu, même dans le cas d'une forte distorsion de la courbe de tension. 
Ainsi, lorsque les amplitudes du 5° et du 7° harmonique des tensions 
représentent respectivement 20 et 15 % de l’amplitude de l’harmoni- 
que fondamental le cos o maximal diminue alors, d’après les études 
faites, d'environ 2,6 % par rapport au cos q qu’on a avec une tension 
sinusoïdale. En pratique, la déformation de la courbe de tension 
et son influence sur les caractéristiques du moteur sont beaucoup 
plus petites. 


c) Fonctionnement d’un moteur sous tension non symétrique. 
Un système non sy métrique de tensions primaires peut être développé 
en systèmes de séquences directe, inverse et homopolaire. Un systè- 
me de tensions de séquence homopolaire, lors de la connexion des 
enroulements en triangle ou en étoile avec le point neutre que n’est 
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pas à la terre, comme cela a généralement lieu dans les moteurs 
asynchrones, n'aura aucune influence sur la marche du moteur et on 
peut ne pas lui accorder une attention quelconque. Le système de 
séquence inverse crée un champ tournant inverse dont l’action a été 
examinée dans le chapitre XXV où il s'agissait des moteurs mono- 
phasés. Le système de séquence inverse diminue le couple moteur 
utile et crée des pertes supplémentaires et pour cette raison il faut 
limiter la charge du moteur. 


26-2. Freinage électrique des moteurs 
asynchrones 


Pour exécuter correctement le processus de production, de 
nombreuses installations exigent ‘un freinage rapide et progressii 
du moteur, ayant lieu exactement selon le diagramme de vitesse 
donné. Le freinage peut être réalisé mécaniquement ou électrique- 
ment, mais le freinage électrique présente plusieurs avantages, sur- 
tout lorsqu'il faut régler de façon précise 
l'instant d'arrêt et la progressivité de 
l'opération. 

On connaît trois méthodes principales 
de freinage électrique des moteurs asynchro- 
nes : à) régime de contre-courant ou régime 
de ïfrein électromagnétique, b) régime de 
freinage en générateur et c) régime de frei- 
nage dynamique. 


a) Freinage d’un moteur par contre-cou- 
rant. Lors du freinage d'un moteur d'après 
cette méthode on change le sens de rotation 
du champ par commutation de deux fils 
quelconques venant au stator. Dans ce cas, 
le rotor tourne dans le sens inverse de celui 
du champ avec le glissement g = 1. Si le 
moteur est doté d'un rotor à bagues, on 
introduit dans le circuit rotorique une 
résistance raa pour limiter le contre-courant. Fig. 26-2. Schéma de 
Nous avons déjà vu (fig. 22-4) qu'avec freinage d'un moteur 
l'accroissement de r34 le maximum du asynchrone. 
couple, en restant constant en valeur, se 
déplace dans le sens des glissements positifs de plus en plus grands. 
On peut donc choisir une résistance r,4 pour laquelle le moteur 
asynchrone, après avoir passé en régime de freinage électromagnéti- 
que, développerait un couple de freinage nécessaire. Mais les courbes 
C = f (g) deviennent" à perte très douce. 

Le schéma très répandu est indiqué sur la fig. 26-2. Sa parti- 
cularité consiste en ce que lors du freinage le stator du moteur est 
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branché sur le réseau comme un stator monophasé et puis que les 
deux enroulements de phase sont court-circuités. Ce dernier point 
est particulièrement important car sans un circuit court-circuité 
nous aurions un moteur monophasé ordinaire sans régime de freinage. 

L'analyse de ce schéma montre que tout se passe comme si nous 
avions sur le même arbre deux moteurs triphasés développant des 
couples opposés. Les caractéristiques de freinage de ce schéma sont 
favorables mais ce dernier présente les défauts suivants: l’utilisation 
plus mauvaise de la machine monophasée par rapport à celle tri- 
phasée, l'influence. défavorable d'une charge monophasée sur la 
symétrie de la tension du réseau triphasé et le facteur de puissance 
réduit. Mais dans la plupart des cas ces défauts n’ont pas une grande 
importance. 


b) Régime de freinage en générateur. Ce régime est employé 
surtout pour les moteurs à commutation des pôles. Si le moteur 
fonctionne à nombre de pôles 2p plus petit, c’est-à-dire à une plus 
grande vitesse 71 — 1 en le commutant sur un nombre de pôles 
plus grand 2-2p nous réaliserons le freinage en générateur dans 
les limites comprises entre 7; =1 et 7, — L. Pour continuer à 

freiner la machine au-dessous de 
la vitesse », il faut la freiner 
par contre-courant. 

Le régime de freinage en géné- 
rateur est utilisé dans les instal- 


&; . lations de levage et de manuten- 
tion lors de la descente de lourdes 
A charges. Dans ce cas, la machine 
ba 
S RS 
B 


fournit au réseau l'énergie qui 
lui est cédée par la charge des- 
cendante. 


c) Régime de freinage dynami- 

PB, que. Pour ce régime le stator est 

débranché du réseau et est excité 

en courant continu par une source 

Fig. 26-3. Schéma de freinage dyna- de courant continu comme une 
mique d'un moteur à rotor en court-  excitatrice ou un redresseur. Un 
circutt. des schémas possibles est présenté 

sur la fig. 26-3, où St est Le stator 

dont les deux enroulements de phase, connectés en série, sont alimentés 
lors du freinage par le redresseur sec RS ; R,< est le rotor en court- 
circuit ; P, et P, sont les interrupteurs mettant en circuit le redres- 
seur pour le freinage. D’autres schémas de connexion des enroulements 
statoriques sont possibles, par exemple : tous les trois enroulements 
de phase sont connectés en série suivant le schéma (4 — X) — 
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— (Y — B) — (Z — C), les deux enroulements sont branchés en 
parallèle et en série avec le troisième, etc. 

On voit d'après le schéma de la fig. 26-3 qu’en régime de freinage 
dynamique la machine asynchrone représente un générateur syn- 
chrone transformé dans lequel le stator crée un champ immobile 
dans l’espace et le rotor représente l'induit du générateur. L'énergie 
de freinage est absorbée par le rotor. Dans les moteurs à bagues on 
peut, lors du freinage, introduire une résistance r,a et agir ainsi 
sur la courbe du couple de freinage de la machine qui, comme le 
montre l’analyse, est presque identique à la courbe du couple d’une 
machine asynchrone. Dans les moteurs à rotor en court-circuit, la 
variation du couple résistant est obtenue par réglage de la tension 
du courant continu. Il faut tenir compte alors des forces d'attraction 
unilatérale entre le stator et le rotor. 


26-3. Fonctionnement d’un moteur asynchrone 
en régime de double alimentation 


Généralement le moteur asynchrone est alimenté par le stator, 
mais lorsqu'il s’agit des moteurs à bagues on peut faire venir l'é- 
nergie aux deux parties de la machine, c’est-à-dire au stator et au 
rotor, en connectant à cette fin leurs enroulements en série ou en 
parallèle. 

Un tel moteur est dit moteur à double alimentation. 

Supposons que le stator et le rotor soient connectés en parallèle 
(fig. 26-4) et élucidons les conditions nécessaires pour le fonction- 
nement du moteur à double alimentation. 

Le courant /, venant du réseau au stator crée une F.M.M. dont 
le premier harmonique tourne par rapport au stator à la vitesse 


n: = —— + 
P 
Le courant Z: venant du réseau au rotor crée une F.M.M. qui 
tourne par rapport au rotor à la vitesse nr: = m4 — HR Le sens de 


rotation de cette F.M.M. peut coïncider avec le sens de rotation du 
rotor ou être inverse. Si rx est la vitesse de rotation du rotor, dans 
le premier cas la vitesse de rotation de la F.M.M. rotorique est 
n + n, et dans le second cas elle est 7 — n>. | 

Pour créer un couple moteur il faut que les F.M.M. du stator 
et du rotor (les premiers harmoniques) soient fixes l’une par rapport 
à l’autre, c’est-à-dire que 


M=ntns OÙ n—=N Fo. (26-4) 


Dans cette dernière expression le signe supérieur se rapporte au 
cas où la F.M.M. du rotor tourne dans le même sens que le rotor 
et le signe inférieur se rapporte au cas lorsqu'elle tourne en sens 
opposé. 
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Vu que 4 — n°, le moteur fonctionne en régime de double ali- 
mentation pour: a) z — 0 et b) r — 274. Dans le second cas nous 
avons une machine tournant à une vitesse double de celle de syn- 
chronisme et ayant plusieurs propriétés d’une machine synchrone. 
En particulier, pour réaliser le régime de la vitesse double le moteur 
doit être amené à cette vitesse par des moyens extérieurs. Une telle 
machine présente également le défaut d'avoir une grande tendance 
au pompage. 

Pour U = const le flux ® de la machine à double alimentation 
reste pratiquement constant et par conséquent la F.M.M. résultante 


ww 


Fig. 26-4. Machine à dou- Fig. 26-5. Diagramme de 
ble alimentation. F.M.M. d'un moteur à 
double alimentation. : 


F, des enroulements rotorique et statorique reste également cons- 
tante. Lors de la marche à vide les axes des F.M.M. de l’enroulement 
statorique F, et de l’enroulement rotorique F; coïncident et pour 
cette raison, en examinant #, et F, comme des vecteurs spatiaux, 
on peut écrire: 

Lorsque le moteur est chargé son rotor est décalé d’un certain 
angle 8 par rapport au stator et on a alors: 


Fit Fe = Fm 
à quoi correspond le diagramme vectoriel de la fig. 26-5. Les F.M.M. 


F, et F, augmenteront en valeur et avec elles augmenteront les 
courants du stator et du rotor. | 

Un moteur à double alimentation peut fonctionner aussi en 
régime de vitesse asynchrone mais la machine envoie alors dans 
le réseau des courants à fréquence de glissement qui agissent de façon 
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nuisible sur la marche du réseau et des alternateurs synchrones 
qui l’alimentent. Pour cette raison l'importance pratique des ma- 
chines asynchrones à double alimentation travaillant en régimes de 
vitesse synchrone et de vitesse asynchrone n’est pas bien grande. 

Dans le cas général, la machine à double alimentation peut être 
alimentée par des réseaux de différentes tensions et fréquences et 
avoir un stator et un rotor à paramètres différents. Ce cas a été 
étudié par V. Kassianov qui a donné des expressions générales pour 
les courants et les F.É.M. d'une telle machine et a montré qu’elle 
peut être considérée comme le cas général d’une machine à courant 
alternatif. 

Les machines à double alimentation triphasées et surtout mono- 
phasées sont largement utilisées dans les systèmes de liaison 
synchrone. 


26-4. Fonctionnement d’une machine asynchrone 
dans les systèmes de liaison synchrone 


Par système de liaison synchrone on entend une connexion élec- 
trique de deux ou de plusieurs machines {dont l'une est transmetteur 
et l’autre ou les autres sont récepteurs) telle avec laquelle Le dépla- 
cement synchrone du transmetteur et des récepteurs est assuré. 

Les plus répandus sont les systèmes de liaison synchrone à in- 
duction avec utilisation des machines triphasées ou monophasées 
fonctionnant dans ces systèmes en régime de double alimentation. 

La fig. 26-6 donne le système triphasé de liaison synchrone le 
plus simple qui représente la connexion de deux machines asyn- 
chrones triphasées Z et ZZ dont l’une, par exemple, la machine 7, 
est transmetteur et l’autre fonctionne comme récepteur. Les en- 
roulements primaires de ces machines sont connectés sur le réseau 
tandis que les enroulements secondaires sont opposés l’un à l’autre, 
par suite de quoi, pour des positions identiques dans l’espace des 
rotors des machines, les F.Ë.M. secondaires de celles-ci s’équilibrent, 
les courants dans le circuit secondaire du système sont absents et 
les machines se trouvent au repos. 

Pour un décalage de l’un des rotors par rapport à l’autre d’un 
angle 8 les F.É.M. secondaires sont décalées d’un angle électrique 0 
par rapport aux F.É.M. secondaires de l'autre machine. 

Admettons, par exemple, que le rotor de la machine J soit décalé 
d’un angle 6 dans le sens de rotation du champ magnétique par 
rapport au rotor de la machine 77. La F.É.M. Er de la première 
machine sera en retard de l’angle 6 sur la F.É.M. Ex de.la deuxième 
machine (fig. 26-7). Grâce au déphasage des F.É.M. £Eor et Eorr, une 
F.É.M. résultante prend naissance dans le circuit secondaire, F.É.M. 
qui crée un Courant égalisateur déterminé par la relation: 

Fée En +Éaue + 
_ ZutZar ? 
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Où Zor et Zorx sont les impédances secondaires des machines Z 
et ZZ. 

Comme on le voit sur la fig. 26-7, le courant Z, a une composante 
en phase avec Æorr. Pour cette raison dans la machine Z7 est créé 
un couple moteur agissant dans le sens de rotation du champ. En 
même temps dans la machine 7 le courant 7, a une composante qui 
se trouve en opposition de phase avec la F.É.M. de cette machine Ex. 
Pour cette raison dans la machine 7 un couple de freinage est créé. 


Re. 


a ’. En 


| | : “le | 
| | 


SL OS | 


—— 


FE EE === 


Fig. 26-6. Système triphasé de liaison syn- Fig. 26-7. Diagramme des 
| chrone. F.É.M. et des courants secon- 
daires d’un système triphasé 

de liaison synchrone. 


Les couples créés par le courant égalisateur tendent donc à réduire 
à zéro l'angle de décalage des rotors 8 appelé angle de désadaptation. 
Il en résulte que lorsque le rotor de la machine 7 (transmetteur) 
est tourné par un organe de commande, le rotor de la machine 77 
tournera de la même façon, c'est-à-dire la transmission de l’angle 
à distance sera réalisée. | 
La rotation du rotor de la machine 77 dans des conditions réelles 
a toujours lieu lorsqu'il existe un certain angle de désadaptation 8 
par rapport à la machine 7, car dans le cas contraire le couple moteur 
C n’est pas créé. Cet angle dépend de là machine 77 ainsi que de la 
relation entre le couple C et l’angle 8. Evidemment, il est désirable 
que le couple € augmente de façon suffisamment brusque avec l’ac- 
croissement de l'angle 6, c'est-à-dire que La courbe € = f (6) soi, 
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rigide. On peut établir cette relation par l’analyse du diagramme de 
cercle du système de liaison synchrone. 

Lorsque les machines faisant partie du schéma indiqué sur la 
lig. 26-6 sont identiques, on a: 


Zai= Zou—=Z:; Eor = Eon = Es 
et 
1: :2#30 
Vote 
22; 
En négligeant les résistances pour simplifier les choses, on obtient 
le courant Z, dont le vecteur retarde sur AE de 90°. 
Si on néglige la chute de tension dans l’enroulement primaire 
due au courant magnétisant, on peut écrire: 


Diet , ; 
2 [(ra+rs) +3 (a+) CT 

Cette expression représente un diagramme de cercle que l’on 
peut construire d’après les données des essais à vide et en court- 
circuit de chacune des machines identiques du système de liaison 
synchrone considéré. 

Pour 8 — 180° les deux machines se trouvent en régime de court- 
circuit d’un moteur asynchrone er on à alors: 


'ÉREE EE RE _— lice 


Lorsque les machines tournent avec un certain glissement £g 
il faut remplacer r; dans les expressions indiquées par r;/g. 

Le diagramme de cercle pour les deux machines d'un système 
de liaison synchrone est représenté sur la fig. 26-8. Les vecteurs des 
courants du transmetteur et du récepteur, lorsque leurs rotors sont 
écartés d’un certain angle 6, se déplacent sur le diagramme du même 
angle (en degrés électriques) dans des sens opposés. 

La fig. 26-8 représente également les diagrammes de chacune 
des machines considérées comme machines asynchrones et les dia- 
grammes des machines du système pour une certaine vitesse de 
rotation avec un glissement g < 1. 

Le diamètre du diagramme de cercle des machines du système 
pour le glissement donné g (petit cercle) est représenté par le vecteur 
du courant secondaire de ces machines considérées comme machines 
asynchrones avec le même glissement. 

Les systèmes monophasés de liaison synchrone présentent l’avan- 
tage important suivant: ils peuvent être alimentés par un réseau 
monophasé et permettent d'obtenir de meilleures caractéristiques 
C =} (0), et, de plus, ils n'ont pas tendance à s’emballer, comme 
cela arrive parfois dans les selsyns triphasés. 

La fig. 26-9 représente le schéma d’une liaison monophasée 
à induction ayant reçu l'appellation de selsyn grâce à sa propriété 
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d’autosynchronisation. Ce système est largement employé dans 
ditférentes installations à commande automatique, en particulier 


N] stème de couplage 
éynchrone à d KA 


Fig. 268. Diagramme du cercle d'un système triphasé de couplage synchrone. 


comme dispositifs servant à la transmission des indications à dis- 
tance ou pour la commande de différents organes de contrôle tels 
que régulateurs, vannes, systèmes asservis, etc. 


Fig. 26-9. Schéma d'un selsyn. 


Les machines d'un système monophasé sont généralement exé- 
cutées comme les machines asynchrones à enroulement primaire 
monophasé et à enroulement secondaire triphasé. L'enroulement 
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primaire peut être disposé sur le stator ou sur le rotor et l'enroule- 
ment secondaire est placé respectivement sur le rotor ou sur le 
stator. Le flux monophasé, créé par l’enroulement primaire, induit 
dans les enroulements secondaires trois F.É.M. qui sont en phase 
mais qui diffèrent l’une de l’autre en valeur, ce qui dépend de la 
position de chacun des trois enroulements secondaires par rapport 
à l’enroulement primaire, ces positions n'étant pas les mêmes. 
Lorsque les positions des rotors du transmetteur et du récepteur sont 
les mêmes, les F.É.M. secondaires d’une machine équilibrent les 
F.É.M. secondaires de l’autre et le 
courant est absent dans le circuit 900;— 
secondaire. 7 
Lorsque les rotors sont décalés 
l'un par rapport à l’autre d'un 
certain angle 6, les valeurs des 22 
F.E.M. dans les enroulements se- 
condaires correspondants ne sont 
pas les mêmes (en position de repos 
elles sont toujours en phase car le  /22 
système est monophasé); de ce fait 
un courant égalisateur prend nais- 
sance et produit un couple moteur 
dans les machines. Ce couple, comme 
dans un système triphasé, tend à 
mettre les rotors dans la mens Fig. 26-10. Courbes des couples 
position par rapport aux enroule- teurs d'un selsyn en fonction de 


ments du stator. l'angle de désadaptation pour diffé- 
L'enroulement primaire mono- rentes vitesses de rotation. 


phasé (sur le stator ou sur le rotor) 

est placé sur les pôles saillants afin d'obtenir la caractéristique 
la plus avantageuse du couple en fonction de l'angle de désadap- 
tation. Avec un enroulement réparti on utilise un enroulement 
transversal court-circuité. 

Sur la fig. 26-10 sont indiquées les caractéristiques C = f (0) 
pour un type de selsyns à diflérentes vitesses de rotation. 

L'analyse des conditions de travail des selsyns monophasés 
peut être faite en partant de la théorie des machines synchrones à 
pôles saillants ainsi que de la théorie des machines asynchrones. 

En. U.R.S.S. les études des selsyns ont été faites par A. Tossi- 
fian, G. Schtourman, D. Vassiliev et V. Khrouchtchev. 

Dans certains cas, il est rationnel d'utiliser des selsyns dits 
sans contact qui ont un enroulement primaire et un enroulement 
secondaire immobiles et sont dotés d’un rotor sous forme de circuit 
magnétique de forme spéciale (ils ont été étudiés par A. lossifian 
et D. Svetcharnik). Le principe de fonctionnement des selsyns. sans 
contact est le même que celui des selsyns monophasés ordinaires. 


77 > 
n=750 ér/rmn 
n=1000 tr/mn 
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26-5. Accouplements électromagnétiques coulissants 


L'accouplement électromagnétique coulissant est utilisé pour 
assurer une liaison élastique entre le moteur primaire et le méca- 
nisme de commande. Il comprend: a) une partie menée, générale- 
ment intérieure, qui représente pratiquement le rotor d’une machine 
asynchrone à enroulement bobiné ou le plus souvent à enroulement 
en court-circuit et b) une partie menante, extérieure, ayant des 
pôles saillants excités en courant continu. La partie menée de l’ac- 
couplement est reliée mécaniquement au mécanisme commandé, 
tandis que la partie menante est reliée au moteur primaire. Lors 
de la rotation la partie menante excitée se trouve en interaction 
électromagnétique avec la partie menée et l’entraîne avec un certain 
glissement g, de la même façon que le champ tournant d’un moteur 
asynchrone entraîne le rotor. En régime permanent g = 1 à 2 %. 
Eu réglant le courant d'’excitation, il est possible d'embrayer et 
de débrayer de façon simple et progressive les parties menante et 
menée. En même temps, selon chaque valeur du courant d’excitation, 
l’accouplement développe un couple renversant déterminé et par 
conséquent est, pour ainsi dire, un dispositif de sécurité qui protège 
le moteur primaire contre les surcharges excessives et les à-coups de 
la charge. En exécutant la partie menée avec deux cages d’écureuil, 
on peut obtenir un accouplement qui développe des couples de dé- 
marrage très grands. Les accoupiements électromagnétiques sont 
installés surtout sur les propulseurs des navires. Depuis un certain 
temps on les utilise dans les souffleries aérodynamiques. La puis- 
sance d’une telle installation est de 8 800 kW. 


26-6. Machines asynchrones pour dispositifs 
automatiques 


Dans les dispositifs automatiques, télémécaniques et les cal- 
culatrices on utilise différentes machines électriques de très faible 
puissance (dites micromachines). On présente envers ces machines 
des exigences très sévères en ce qui concerne la précision de leur 
fonctionnement et leur fabrication rappelle celle des appareils de 
haute précision. Nous n’examinerons brièvement que quelques 
types de ces machines. | 


a) Machines diphasées à rotor creux. Ces machines sont large- 
ment utilisées comme moteurs de commande (servomoteurs). Dans 
les montages de l’automatique ces moteurs doivent réagir aux 
variations d’une certaine grandeur électrique (d’un signal) et, 
selon l'intensité et la durée d’action de cette grandeur, assurer le 
fonctionnement d’autres éléments du dispositif automatique. 

La construction d’un moteur à rotor creux est indiquée sur la 
fig. 26-11. Le stator Z de ce moteur est analoguë au stator d’une 
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machine asynchrone ordinaire et comporte un enroulement 3 com- 
prenant deux phases décalées dans l’espace l'une par rapport à 
l’autre de 90 degrés électriques. Le moteur a également un stator 
intérieur 2, c'est-à-dire un paquet immobile de tôles magnétiques. 
Ce stator est destiné à réduire la réluctance du circuit magnétique 
du moteur. Le rotor { du moteur est exécuté en forme d'un cylindre 
creux à parois fines (moins d'un millimètre) en métal non magné- 
tique ou en alliage (généralement en aluminium). Le rotor est fixé 
sur le manchon à par lequel le mouvement est transmis à l'arbre. 


Fig. 26-11. Machine asynchrone diphasée à rotor creux: 
1, 2 — stators; 3 — enroulement statorique; 4 — rotor creux; 5 — manchon du rotor. 


Grâce à cette construction le rotor possède une inertie minime, ce 
qui est très important du point de vue de la vitesse de réponse du 
moteur à l'apparition ou à la disparition du signal. 

L'une des phases de l’enroulement statorique est appelée en- 
roulement d’excitation et lors du travail du dispositif automatique 
elle est branchée sur une tension alternative U/.,. qui est constante 
en grandeur. L’autre phase est un enroulement de commande dans 
lequel on envoit le signal sous forme d’une tension de courant al- 
ternatif ©, de même fréquence (fig. 26-12). La tension du signal 
est déphasée de 90° par rapport à la tension d’excitation et peut 
varier depuis zéro jusqu'à une certaine valeur. : , 

Le système diphasé asymétrique de tensions Ur. et Us 
(fig. 26-12,a) peut être développé en un système de tensions de 
séquence directe (fig. 26-12,b} de valeur 


 ÜesetjiÙ 
U,=- es 


et en un système de tensions de séquence inverse (fig. 26-12,a) 
de valeur 


Üeye—jiÙ 
Us —=-<* . . 
Lorsque la tension du signal U, est nulle on a U1 = U:, le moteur 


ne développe pas de couple moteur et le rotor reste immobile. Lorsque 
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U;, > 0, on aura VU, > U, et le moteur développera un couple 
moteur dont la valeur sera pratiquement proportionnelle à la ten- 
sion du signal U,. Si ce couple est supérieur au couple résistant 
sur l'arbre, le moteur se mettra immédiatement en marche. 

Les machines à rotor creux sont largement utilisées comme géné- 
ratrices tachymétriques. L’enroulement d’excitation est alors ali- 
menté par une tension alternative de valeur constante, ce qui en- 
gendre un flux magnétique pulsatoire D. (fig. 26-13). Lorsque 


(@) 
° (6) 
Ù; 
(C) ñ| £, 
l \ 
(4, 7 0 08 De 
Œ Get Get 0 
Fig. 26-12. Tensions d'un système diphasé: Fig. 26-13. Courants roto- 
a) tensions des enroulements: b) tensions directes; riques d’une génératrice 
c) tensions inverses. tachymétrique. 


le rotor est immobile, ce flux induira dans le rotor seulement une 
F.E.M. dite de transformation, ce qui donne naissance aux courants 
(fig. 26-13) dont le flux agira également suivant l'axe de l’en- 
roulement d’excitation et n’induira pas de F.É.M. dans l’enroule- 
ment de commande. Mais pendant la rotation du rotor, dans cet 
enroulement une F.É.M. de rotation est induite également et des 
courants à sont engendrés (fig. 26-13) dont le flux est dirigé suivant 
l'axe de l’enroulement de commande et il pulse à la fréquence du 
courant de l’enroulement d’excitation et induit dans l’enroulement 
de commande une F.É.M. dont la valeur est pratiquement propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation. 

Dans les dispositifs automatiques une génératrice tachy métrique 
est un élément de mesure de la vitesse de rotation et agit sur un élé- 
ment déterminé du montage par la F.É.M. induite dans l’enroule- 
ment de commande. 


b) Transformateurs rotatifs. Dans les dispositifs automatiques 
on a parfois besoin d'obtenir des tensions qui sont des fonctions de 
l'angle de pivotement & d’un certain mécanisme. Ces tensions, à 
leur tour, agissent sur d’autres éléments du système en réalisant 
le réglage en fonction de l’angle de rotation. 
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On utilise à cette fin des transformateurs rotatifs (fig. 26-14) 
analogues par leur construction aux machines asynchrones normales 
à deux enroulements (S, K}) sur le stator et à deux enroulements 
analogues (A, B) sur le rotor. On prend des mesures pour que dans 
ces transformateurs la répartition de l'induction magnétique le long 


Fig. 26-14. Schéma de connexion des enroulements d’un transformateur ro- 
tatif sinus-cosinus. 


de l’entrefer soit autant que possible sinusoïdale. Si dans ces con- 
ditions on alimente l’un des enroulements du stator (par exemple, 
l’enroulement $ sur la fig. 26-14) en courant alternatif, dans les 
enroulements rotoriques À et B des F.É.M. proportionnelles res- 
pectivement à sin & et à cos & seront induites. Un tel transformateur 
est appelé transformateur sinus-cosinus et les tensions des enroule- 


Fig. 26-15. Schéma de connexion des enroulements d'un transformateur ro- 
tatif linéaire. 


ments À et B seront aussi proportionnelles à sinus @& et à cosinus & 
si ces enroulements et leurs charges extérieures sont identiques. 
Dans le cas contraire, des distorsions prennent naissance provoquées 
par le flux de réaction transversale dirigé perpendiculairement à 
l'axe de l’enroulement S. On peut réduire ces distorsions au minimum 
en fermant l'enroulement ÆÀ sur une petite résistance extérieure. 
Cette opération est appelée mise en symétrie. Si on réunit les enrou- 
lements suivant le schéma de la fig. 26-15 et on alimente l’enroule- 
ment $ en courant alternatif, la tension aux bornes des enroulements 
A et À connectés en série dans les limites de &« = 0 à 65° changera 
pratiquement proportionnellement à l’angle &. Pour assurer la symé- 
trie, l’enroulement B est fermé sur une résistance extérieure. Un 
tel transformateur rotatif est appelé transformateur linéaire. 
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Quatrième partie 


MACHINES À COURANT ALTERNATIF 
À COLLECTEUR 


Chapitre 
XXVII 


GÉNÉRALITÉS SUR LA THÉORIE 
DES MACHINES 
À COURANT ALTERNATIF 


À COLLECTEUR 


27-1. Histoire sommaire du développement 
de la machine à courant alternatif 
à collecteur 


Les premières tentatives d'alimenter le moteur série à courant 
continu en monophasé ont été faites dans les années 80 du XIX° 
siècle. En effet, vu que dans les moteurs série la variation du courant 
a lieu simultanément dans l’induit et dans l’enroulement d'’exci- 
tation, le couple moteur développé ne dépend pas du sens du courant. 
Pour améliorer le fonctionnement du moteur on a commencé à réaliser 
son circuit magnétique en tôles d'acier et pour éliminer l’action 
nuisible de la F.M.M. pulsatoire de réaction d’induit on a employé 
un enroulement de compensation sous forme d’une spire court-cir- 
cuitée en faisant coïncider l’axe de cette spire avec celui de l’en- 
roulement d’induit. 

En même temps on a mis au point un moteur monophasé à ré- 
pulsion dans lequel, comme dans un moteur asynchrone ordinaire, 
le stator et le rotor sont réunis seulement électromagnétiquement, 
mais qui tout de même conserve toutes les propriétés d’un moteur 
série monophasé. 

L'invention par M. Dolivo-Dobrovoiski du moteur asynchrone 
triphasé sans collecteur a ouvert une nouvelle ère dans la construction 
des machines électriques et a arrêté pour un certain temps le déve- 
loppement de la machine asynchrone à collecteur. Ce n’est qu’au 
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début de ce siècle, lorsqu'il est devenu clair que les moteurs 
asynchrones sans collecteur présentent des caractéristiques de réglage 
peu satisfaisantes et un facteur de puissance inférieur à l'unité, 
surtout lorsqu'il s'agit des moteurs lents où à faible charge, les 
constructeurs ont commencé de nouveau à s'intéresser aux machines 
asynchrones à collecteur, surtout aux moteurs. En effet, en dotant le 
moteur asynchrone d’un collecteur on obtient un nouveau type de 
moteur qui par ses caractéristiques est proche des moteurs à 
courant continu. 

La machine asynchrone à collecteur a trouvé son emploi dans 
la traction électrique sous forme de moteur série monophasé. L’'ex- 
ploitation de grandes lignes ferroviaires électrifiées a montré que 
ces moteurs pouvaient bien fonctionner en courant continu de ten- 
sion augmentée (3300 V} ainsi qu’en courant monophasé de fré- 
quence réduite (25 et 16*/; Hz). A l’heure actuelle on étudie le pro- 
blème d'utilisation du courant monophasé de fréquence industrielle 
(50-60 Hz) pour la traction électrique. 

En même temps (de 1900 à 1914) le développement des machines 
triphasées à collecteur suivait les principales directions suivantes: 
a) comme moteurs à excitation série et à excitation en dérivation 
permettant de régler progressivement et dans de larges limites la 
vitesse de rotation ; b) comme moteurs à facteur de puissance amé- 
lioré; c) comme compensateurs de phase branchés dans le circuit 
rotorique des moteurs asynchrones sans collecteur afin d'améliorer 
le facteur de puissance et d) comme générateurs de courant alter- 
natif dans les installations en cascade et dans des installations 
spéciales. 

Les moteurs triphasés à excitation en dérivation ont été proposés 
dès 1891 mais on a commencé à les étudier seulement au XX° 
siècle. Le plus répandu est le moteur inversé (c’est-à-dire alimenté 
par le rotor, voir $ 29-7) avec deux jeux de balais sur le collecteur, 
ayant une caractéristique rigide de vitesse avec réglage de cette der- 
nière dans les limites {: 3 et plus (moteur Schrage-Richter). 

Les moteurs asynchrones compensés et les moteurs synchronisés 
ont été largement développés dans les années 20 vu la nécessité 
d'améliorer le facteur de puissance des réseaux. L'idée principale 
de ces deux types de machines consiste en ce que dans un moteur 
asynchrone normal on incorpore pour ainsi dire une machine à 
collecteur complémentaire. Le but fixé est ainsi atteint mais à 
un prix relativement cher car une grande partie des qualités posi- 
tives des moteurs asynchrones normaux, c’est-à-dire bas prix, 
exploitation peu onéreuse et fiabilité, sont réduites. Pour cette 
raison on préfère actuellement d'améliorer le cos g des moteurs de 
faible puissance à l’aide de condensateurs statiques et celui des 
moteurs de grande puissance à l’aide de compensateurs de phase. 

Les premiers’ compensateurs de phase à excitation rotorique ont 
été créés dans les années 90 du XIXE siècle. Les compensateurs de 
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phase de ce système améliorent le cos ® seulement en charge. En 
outre, on a proposé plusieurs autres systèmes à auto-excitation et à 
excitation indépendante. Dans de nombreux cas les compensateurs 
de phase, malgré leur prix, sont un moyen précieux d'améliorer le 
cos o des moteurs asynchrones sans collecteur et à l'heure actuelle 
ils sont assez répandus. Lorsque le compensateur de phase a été 
convenablement choisi, le moteur asynchrone peut fonctionner avec 
un CUS @ en avance. 

Les machines à courant alternatif à collecteur sont largement 
utilisées dans les groupes formant cascade et servent à régler la 
vitesse avec un rendement augmenté ainsi qu'à compenser le facteur 
de puissance. Les principaux types des groupes en cascade ont été 
développés entre 1908 et 1916 (système Kraemer et système Scherbius) 
et permettent de régler la vitesse seulement en la diminuant depuis 
la vitesse de synchronisme ou dans les limites de +25 % de cette 
dernière. Les groupes en cascade sont utilisés dans les branches de 
l'industrie où les limites de réglage de la vitesse ne dépassent pas 
le rapport 1 : 2. 

Ure machine à courant alternatif à collecteur peut être utilisée 
comme une génératrice de courant à fréquence variable tournant 
à vitesse constante. Un des systèmes de ce genre, dit génératrice 
compensée à courant alternatif à collecteur à excitation indépen- 
dante, a été mis au point en U.R.S.S. en 1921 par N. Yapolski et 
M. Kostenko. En 1946-1947 M. Kostenko a proposé un montage 
avec une génératrice à collecteur qui permet de conserver constantes 
la fréquence et la tension, la vitesse de rotation du moteur primaire 
étant variable. 

De cette façon, on peut considérer la machine asynchrone 
à collecteur comme un type spécial de machine électrique qui, 
bien qu'elle ne puisse pas faire la concurrence aux machines 
normales, trouve un emploi assez large dans de nombreux cas 
spéciaux. 


27-2. F.É.M. induites dans l’induit d’une 
machine à courant alternatif à collecteur 


Dans le cas général dans l’induit d'une machine à courant al- 
ternatif à collecteur sont induites deux genres de F.É.M.: a) une 
F.Ë£.M. de transformation Æ+,, puisque nous pouvons considérer 
les enroulements d'’excitation et d’induit, liés entre eux par un 
champ alternatif, comme l’enroulement primaire et celui secondaire 
d’un transformateur et b) une F.É.M. de rotation E,,t qui se dé- 
veloppe dans l’enroulement d’induit lors de la rotation de ce dernier 
dans le champ magnétique comme dans le cas d’une machine à 
courant continu. Nous allons examiner les propriétés de ces F.É.M. 
d'abord dans le cas le plus simple d’une machine monophasée à 
collecteur. | 
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a) F.É.M. de transformation créée par le champ pulsatoire dans 
l’induit d’une machine monophasée à collecteur. Supposons que 
l’enroulement d'excitation Ezxc (fig. 27-1) crée un flux ® qui pulse 
à la fréquence f et que l’induit {nd est fixe dans l’espace, c’est-à-dire 
que x — 0. Vu que le plan de la section 7-7 est parallèle aux lignes 
du flux D, sa F.É.M. de transformation E+, est nulle. Dans la 
section 2-2, située d’un côté de la section Z-1, la F.Ë.M. E+, a un 
signe, par exemple, croix— point, et dans la section 3-3, située 
symétriquement par rapport à la section #-2 de l’autre côté de la 


(a) (C) 


Fr 


Fig. 27-1. F.É.M. Et, créée dans l'enroulement d’induit par le champ pulsa- 
| toire pour nr = (. 


section 2-1, la F.É.M. £+4, a un autre signe: point — croix. De cette 
façon dans les conducteurs de l’enroulement d’induit qui se trouvent 
de part et d'autre de la ligne axiale de l’enroulement d'excitation 
sont induites des F.É.M. de signes différents. La valeur maximale 
de la F.É.M. de transformation Et, aux balais À -— B est obtenue 
si on place ces balais suivant l'axe de l’enroulement d’excitation 
(fig. 27-4,a). La fréquence de la F.É.M. de transformation dans les 
sections et aux balais est égale à la fréquence f du flux pulsatoire ® 
ou à celle du courant d’excitation i.,.. Par la suite nous admettrons 
que le flux ® varie sinusoïdalement dans le temps et pour simplifier 
les choses nous admettrons également que le flux est réparti sinusot- 
dalement suivant la circonférence de l’induit. Dans ce cas la F.É.M. 
E:r varie également sinusoïdalement dans le temps et sa valeur 
efficace est : 


Er = Æ fwokpDns (27-1) 


où D, est l'amplitude du flux magnétique... 
Si N est le nombre de conducteurs de l'enroulement d’induit, 


2a le nombre de ses branches, on a: w, — Es . De plus, avec la 
: DORE 


répartition sinusoïdale du champ suivant la circonférence de l’induit, 
le facteur de bobinage d’un induit monophasé k#, — 2/x (rapport 
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du diamètre à la demi-circonférence). Dans ces conditions on a: 


Etr —= 1 —— ; (27-1a) 


La F.É.M. E+, retarde sur le flux ®D,, de 90° (fig. 27-1,b). 

Si on place les balais A-B suivant la ligne neutre théorique X-X 
(fig. 27-1,c), on à Er — O0 car chaque branche de l’enroulement 
d’induit comprend le même nombre de sections dont les F.É.M. 
sont dirigées en sens inverses. Lorsque Îles balais sont décalés de la 
ligne neutre d’un angle & on a: 


Etre = Etrsin @. (27-2) 


b) F.E.M. de transiormation créée par le champ tournant. 
Supposons que le flux ®,, tourne dans l’espace à la vitesse r7 — 2 


dans le sens horaire et que n7 = 0. On peut remplacer le flux tournant 

par deux flux magnétiques d'égale grandeur 
D, et D, qui pulsent à la fréquence f et 
sont décalés l’un par rapport à l’autre de 90° 
dans le temps et dans l’espace (fig. 27-2). 
Si les balais ÀA-B sont décalés de X-X d'un 
angle «&, le flux ®, crée aux balais une 
F.É.M. Etrx — Etr cos & et le flux ®, 
crée une F.E.M. Etry — Etr sin œet ces 
F.E.M., comme les flux qui les engendrent, 
sont décaiée: de 90° dans le temps. Par 
conséquent on a: 


Fig. 272. FÉËM. Et Etra- 5 = V Etix-+ Etry = Etes (27-38) 
pour un champ tournant nas : 
etn= 0, c'est-à-dire que le champ tournant crée aux 


balais une F.Ë.M. de transformation qui 
varie à la fréquence f en conservant une valeur constante E;, indépen- 
damment de la position des balais sur le collecteur. 
La phase de la F.É.M. £E+. par rapport au flux ®,, est la même 
que sur la fig. 27-1,b. 


c) F.Ë.M. de rotation créée par le champ pulsatoire. Supposons 
d'abord que ®,, = const, c'est-à-dire que nous avons une machine 
à courant continu. Si dans ce champ tourne un induit à la vitesse 
n: a) dans chaque section de l’enroulement d'’induit est induite 
une F.É.M. alternative à fréquence f,,t — pr; b) aux balais apparaît 
une F.É.M. Est de fréquence jf = 0 selon le flux ® qui est immobile 
dans l’espace et constant dans le temps; c) pour la vitesse de 
rotation donnée de l’induit n la F.Ë.M. Et atteint la valeur maxi- 
male lorsque les balais sont disposés suivant la ligne neutre théo- 
rique ; lorsque les balais sont décalés de 90° de la ligne neutre, la 
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F.É.M. Et = 0; dans le cas général, Ærota — Exrot cos &, où & est 
l'angle duquel les balais sont décalés de la ligne neutre; d) lors 
de la variation de la vitesse de rotation z la valeur et la fréquence 
de la F.É.M. de la section changent tandis que la F.É.M. aux balais 
change seulement en valeur (£,,t = n) en conservant la fréquence 
0; 

Supposons maintenant que le flux d’'excitation ®,, pulse à 
la fréquence f. Dans ce cas dans chaque section de l’enroulement 
d’induit apparaît une F.É.M. qui est le résultat de la superposition 


(@) 
n (83) €). 
On É rot 
Æ + 
L, 
rot V£,ot 


Fig. 27-83. F.É.M. de rotation Ærot créée dans l'enroulement d'induit par le 
champ pulsatoire. 


des deux F.É.M.: la F.É.M. de rotation qui a une fréquence de 
rotation frot — pn et la F.Ë.M. de transformation qui a la fré- 
quence f. 

La F.É.M. de rotation aux balais possède d’autres propriétés. 
Supposons que les balaïs soient calés sur la ligne X-X (fig. 27-3,a), 
c'est-à-dire qu’ils se trouvent dans une position où ÆE+: — 0 et que 
le flux varie dans le temps sinusoïdalement (courbe Z sur la 
fig. 27-3, b). Pour la vitesse de rotation donnée 7, la F.Ë.M. Est = 
= D,,. La F.É.M. £,.+ varie donc dans le temps aussi sinusoïdale- 
ment et simultanément avec la courbe du flux ®,, passe par zéro 
et atteint le maximum (courbe Z sur la fig. 27-3,b). Lors de la va- 
riation de la vitesse la F.Ë.M. Ex varie seulement en grandeur, tan- 
dis que sa fréquence reste toujours égale à celle du flux pulsatoire f. 

Si on modifie le sens de rotation de l’induit (—n7) sans rien 
changer dans le circuit d’'excitation, on obtient une F.É.M. de ro- 
tation £,,t qui est en opposition de phase avec le flux D (ligne in- 


terrompue & sur la fig. 27-3,b et le vecteur £,,+t sur la fig. 27-3,c). 
De cette façon, on peut dire que: a) la fréquence de la F.É.M. aux 
balais ne dépend pas de la vitesse de rotation de l’induit et est 
déterminée seulement par la fréquence f du flux d'excitation; b) 
la F.É.M. de rotation est en phase ou en opposition de phase avec 
le flux ®,, ; c) la F.É.M. Ext atteint sa valeur maximale lorsque 


661 


les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique et on a: 
Eot = V 27 : frotWa#bDm (27-4) 


et Xp —2/x, 


N 
où, VU QUE Wa =; 


rot rot av V2 VAS V2 5 


Lorsque les balais AB sont décalés de la ligne neutre d'un 
angle &« on obtient une F.É.M. 


Lan = V Et sin? a — Efot COS? & 


de fréquence f, vu que chaque F.É.M. aux balais possède cette 
fréquence. 


(27-5) 


d) F.E.M. aux balais pour un champ tournant du cercle. Si le 
flux d’'excitation est donné en grandeur (®,, — const) et s'il est 
fixe dans l’espace, comme cela a lieu dans les machines à courant 


(b) 
D 


Eot ("n) 


Be 


| 2 (N;+n) 


tr 
Fig. 27-4. F.É.M. créée dans l’induit par le champ tournant pour nr - 0. 


continu, la F.Ë.M. aux balais a une valeur déterminée et la fré- 
quence f — 0. Imaginons maintenant que le flux ®,,, sans changer 
de Yaleur, commence à tourner (fig. 27-4,a). Si les balais sont tou- 
jours immobiles, la F.É.M. aux balais varie à la même vitesse que 
le flux D,,; autrement dit, la fréquence de la F.Ë.M. de rotation 
aux balais est déterminée, comme dans le cas d’un flux pulsatoire, 
seulement par la fréquence du flux d’excitation et ne dépend pas 
de la vitesse de rotation de l'induit. 

Pour déterminer la valeur de la F.E.M. de rotation on recourt 
à la même méthode que précédemment. En effet, remplaçons le 
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flux tournant par deux flux qui lui sont égaux ®, et D, qui pul- 
sent à la fréquence f et sont décalés l’un par rapport à l’autre de 90° 
dans le temps et dans l’espace. Supposons que la ligne des balais 
coïncide avec l’axe d’un flux, par exemple du flux ®, (fig. 27-4, a). 
Aux balais À — B ce flux crée seulement une F.É.M. de transfor- 
mation déterminée suivant la formule (27-1) et qui est en retard sur 
D, de 90° (fig. 27-4, b). 

Le flux ®, crée aux balais À — B seulement une F.É.M. de 
rotation de même fréquence ? que la F.É.M. de transformation : 
si le champ et l’induit tournent dans le même sens, comme cela 
est indiqué sur la fig. 27-4, leur vitesse relative est n; — n ; lorsqu'ils 
tournent en sens opposés on a z + n. Dans le premier cas la F.É.M. 


Éo dont la phase est déterminée par le flux D, doit être opposée 
à Er de façon que la F.É.M. résultante aux balais £ 4-2 = Etr — 


— Ex. Pour n = 7 on a Et — Etr et E à. — 0 car dans ce 
cas le champ est immobile par rapport à l’induit tournant. Dans 


le second cas Ë A8 = Etre + Esot. 
En utilisant les formules (27-41) et (27-4) on obtient: 


Es-B = Etr F Erot = V 21 (FF frot) WakpDm. (27-6) 


Le signe « moins » correspond à la rotation de l’induit dans le 
sens de rotation du champ et le signe « plus > correspond au sens 
de rotation inverse de l'induit. | 

Si les flux D, et ®,, tout en restant décalés l'un par rapport à 
l’autre de 90° dans le temps et dans l’espace, ne sont pas égaux en 
valeur on a: 


Es-p= Et FEs=T V'2fw0krD + 1 V'2fsotWakpDy- (27-17) 


Dans un cas encore plus général, les flux D, et ®, peuvent 
être décalés dans le temps d’un angle différant de 90°. Dans ce cas 
les F.É.M. E:, et Er sont additionnées géométriquement, c’est- 
à-dire que 


E 1-5 = Etr + Eot. 


e)F.E.M. aux balais d’une machine polyphasée à collecteur. 
Prenons le cas le plus répandu d'une machine triphasée à collecteur 
où m == 3. Les phases de l’enroulement d'induit sont reliées entre 
elles en triangle qui peut toujours être ramené à une étoile équi- 
valente. Si les axes des enroulements statorique et rotorique coïn- 
cident (fig. 27-5,a), les F.É.M. qui y sont induites par le flux tour- 
nant ®,, coïncident également en phase. 

Pour r — 0, la F.É.M. d’une phase rotorique ramenée à l'étoile est : 


Es = V 2fw,kpeDm- (27-38) 
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La F.É.M. d'une phase statorique est: 


Ei=nV 2fwikbiDu. (27-9) 
Par conséquent 
Ei=kel:=E,, (27-10) 
où 
he Wak b4 
Ÿ  wokpo 


et £; est la F.É.M. de phase du rotor aux balais ramenée à la F.É.M. 
de phase du stator. 

Lorsque le rotor tourne, £>, = g£E,. Si on décale les balais 
d’un angle &, par exemple dans le sens opposé à celui de rotation 


Fig. 27-56. F.É.M. aux balais d'une machine triphasée (polyphasée) à collecteur 
pOur : 
a) a = 0 et b) le décalage des balais dans le sens opposé au sens de rotation du champ. 


du flux D, la F.É.M. aux balais ne changera pas en valeur mais 
elle commencera à avancer sur la F.Ë.M. £, d’un angle «& car dans 
les conditions ‘données le flux ® arrive d’abord sur l’axe de l’en- 
roulement du rotor et ensuite, avec un décalage d’un angle &, sur 
l’axe de l’enroulement du stator. Lorsque les balais sont décalés 
dans le sens de rotation du flux, la F.É.M. aux balais sera en retard 
sur la F.Ë.M. £; d'un angle «&. Par conséquent, 


En, =gErti. (27-11) 


27-3. Courants dans l’induit d’une machine 
à courant alternatif à collecteur 


La particularité essentielle de l'alimentation de l’induit d'une 
machine à courant alternatif à collecteur par rapport à une machine 
à courant continu de construction normale consiste en ce que le 
nombre de points d'alimentation de l'induit pour chaque paire 
de pôles peut être supérieur à deux et les angles entre les balais 
voisins peuvent, dans le cas général, ne pas être égaux. 
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a) Machines monophasées. La forme la plus simple d'alimen- 
tation de l’induit d'une machine monophasée à collecteur est son 
alimentation, comme celle de l’induit d’une machine à courant 
continu, par deux points diamétralement opposés sur le cercle de 
potentiel du collecteur (fig. 27-6,a). La deuxième forme d’alimen- 
tation, par quatre points situés sur les deux axes perpendiculaires, 
est utilisée dans les moteurs monophasés dits compensés et cor- 
respond à l'alimentation de l’induit d’une amplidyne. Dans ce 
cas, dans l’induit il existe, pour ainsi dire, deux systèmes indé- 
pendants de courants qui dans certains secteurs s'ajoutent et danse 


(@) (b) (C) 
J: — 
a À - m/ 7 
A | Et EL 
+ ï-0 


Fig. 27-6. Systèmes d'alimentation de l’induit des machines monophasées. 


d’autres se retranchent (fig. 27-6,b). La troisième forme d'alimen- 
tation, par deux systèmes de balais mobiles symétriques qui peuvent 
être rapprochés ou éloignés l’un de l’autre, est utilisée dans les 
moteurs à répulsion monophasés (voir chap. XX VIII). Dans ce 
cas seulement les secteurs de l’induit entre les balais réunis entre 
eux sont parcourus par le courant tandis que les autres secteurs 
de l’induit ne>sont pas traversés par le courant (fig. 27-6,c). 


b) Machines polyphasées. Lorsque l'induit est alimenté en 
courant polyphasé symétrique, l’enroulement d’induit est branché 
en polygone. Dans ce cas le courant 7, passant par le balai dans l’en- 
roulement d'induit représente la difiérence géométrique de deux 
courants de phase 7, de cet enroulement. Si le nombre de phases 


est mm, l’angle de décalage entre deux courants de phase est _ 
(fig. 27-7, a). On a donc: 
To = 20m Sin =. 2712) 
Pour le courant triphasé (fig.27-7,b) on a: 
To3= 2103 Sin += Jos V3. (27-13) 


Avec un courant polyphasé il est aussi possible d'alimenter 
l’induit par un système polyphasé ouvert et la distance entre les 
points d'alimentation de l’induit peut être modifiée par le dé- 
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placement des balais. La fig. 27-7, c représente un tel système pour 
un moteur Schrage-Richter à courant triphasé (voir chap. XXIX) 
d'après lequel on voit que les secteurs de l’induit entre les balais 
réunis l'un à l’autre sont parcourus par le courant tandis que les autres 
secteurs ne sont pas parcourus par le courant, vu que les courants 


(@) () (C) 
3 En 
\ Zn 4 27 
Îo3 
# “ . ; 
A - b 4 P 


Fig. 27-17. Systèmes d'alimentation de l’induit des machines polyphasées. 


dans les secteurs extérieurs de toutes les phases se compensent 
mutuellement. On peut admettre que dans ce cas le courant passant 
par le balai 7: est égal au courant dans le secteur intérieur Z,. 


27-4. F,M.M. de l’enroulement d’induit 


d’une machine polyphasée à collecteur 


L'enroulement en tambour de l'induit d’une machine à courant 
alternatif à collecteur est exécuté, comme dans les machines à 
courant continu, à l’aide de bobines confectionnées au gabarit ou 
à l'aide de barres formant une spire. Un côté d’une telle spire est 
placé dans la couche supérieure de l’enroulement et l’autre côté 
est placé dans la couche inférieure. Généralement l’enroulement 
a un pas total ou un pas très proche du pas total mais dans certains 
cas spéciaux on utilise cependant un pas fortement raccourci (par 
exemple, dans la machine Scherbius, voir chap. XX XII). 


a) Enroulement à pas total. Si la machine a un nombre de 
phases pair, par exemple 6, l’induit est parcouru par le courant de 
la même façon que dans chacune des couches séparées qui divisent 
l’enroulement en nombre de zones phasiques égal au nombre de 
phases de l'induit (fig. 27-8,a). Dans ce cas, les phases des courants 
dans la couche supérieure et dans la couche inférieure de chaque 
encoche sont décalées dans le temps de 180° mais, étant donné que 
dans la couche inférieure se trouve le conducteur de retour de chaque 
phase, il en résulte que dans les barres opposées de la couche su- 
périeure et de la couche inférieure de la même encoche le sens des 
courants est le même. Ces courants créent des F.M.M. qui coiïn- 


cident en phase dans le temps ; par exemple, les courants Zu, —Z4, 
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Las, —Zos, etc., ont sur Ia fig. 27-8,a les mêmes sens des flèches 
pour les deux rangées. Dans les zones «a, b, c, d, e et f les couches 
supérieures et inférieures de l’enroulement sont parcourues par des 
courants allant dans le même sens. De cette façon, une étoile hexa- 
phasée de courants de la couche supérieure coïncide avec l'étoile de 
courants de la couche inférieure et forme un système hexaphasé 
résultant de F.M.M. de 7, à F; représenté sur la fig. 27-8,b. Si la 
machine a un nombre impair de phases, par exemple si m = 3, 
comme indiqué sur la fig. 27-9,a, dans ce cas le système résultant 
de courants d’induit est formé par le nombre double de zones en 


al À 


: : : 4 : 
L5 “log Va | lp ur 


Le de is 6 


Fig. 27-8. Zones de phase pour le cas d'un nombre pair de phases d’une machine. 


comparaison avec la répartition des courants dans une couche, 
supérieure ou inférieure, de l’enroulement. Les courants dans les 
couches supérieure et inférieure se trouvent dans ce cas déphasés 
de 180° par-rapport aux F.M.M. engendrées par eux. On peut repré- 
senter l’action combinée des F.M.M: des couches supérieure et 
inférieure sur le circuit magnétique de la machine sous forme d’un 
certain courant résultant qui parcourt dans le même sens les con- 
ducteurs des couches supérieure et inférieure. 

Pour le système triphasé le plus répandu la répartition des 
courants de la couche supérieure est représentée dans le diagramme 


du temps (fig. 27-9,b) par les vecteurs 1 La et Z:3 tandis que 
la répartition des courants de la couche inférieure est représentée 


par les vecteurs —7,,, —7,2 et —Z,3. Dans ce cas il se forme six 
zones à courants équivalents, représentés sur la fig. 27-9,b par les 


vecteurs F,, F, a F; et qui expriment les F.M.M. à l'échelle 
des courants, avec lesquels coïncideront en phase les courants 
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passant par les balais 1: 155 et Ji Ainsi, la F.M.M. d’un induit 
à enroulement à pas diamétral donne pour un nombre de phases 
impair le même résultat qu'un induit alimenté par un système à 


nombre de phases double. 


(Q) 


/ in 
J VEUX 


Fig. 27-9. Zones de phase pour le cas d’un nombre impair de phases d'une 


machine. 


En comparant les diagrammes de la fig. 27-8 et de la fig. 27-9 
on remarque que la F.M.M. équivalente de l’induit dans le cas d’un 


système hexaphasé est plus grande dans le rapport ne que dans le 


fig. 27-10. Zones de phase d’un 


& 2 
enroulement à pas y— FT 


3 

cas d'un courant ete car dans le 
premier cas les F.M.M. des couches 
supérieure et inférieure s'ajoutent 
algébriquement, tandis que dans le 
second cas elles s'ajoutent géométri- 
quement. Grâce à cela pour un sys- 
tème triphasé à répartition des balais 
sur le collecteur, le courant passant 
par un balai est 1,15 fois plus grand 
que dans un système hexaphasé. 


b) Enroulements à pas raccourci. 
Si l’enroulement a un pas y À T, 
c'est-à-dire que le raccourcissement du 
pas est der v, le tableau de parcours 
des enroulements d’induit par les cou- 


rants aura la forme représentée sur la fig. 27-10. Nous voyons que 
dans ce cas l’enroulement forme autant de zones équivalentes que le 
système de balais en comporte de phases et le nombre de zones n’est 
pas doublé, comme dans le cas précédent. La courbe des F.M.M. 
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d'un tel système diffère bien de la sinusoïde et de ce fait dans cette 
courbe apparaissent des harmoniques nettement accusés. Un tel 
enroulement est utilisé, par exemple, dans la machine de Scherbius 
dont la description est donnée au chap. XXXII. 


27-95, Commutation dans les machines à 
courant alternatif à collecteur 

a) La commutation dans les machines monophasées. Sup- 
posons que le courant i, varie sinusoïdalement dans le temps 
(fig. 27-11). La commutation du courant peut commencer à un 
instant quelconque, c’est-à-dire pour une 
7 valeur instantanée quelconque de i,. Le 
| courant commuté à l'instant initial de la 
commutation diffère un peu en valeur du 
courant de l'instant final de la commu- 
/) Éa tation; mais pour les vitesses de rotation 


/ 


Fig. 27-11. Commutation du courant Fig. 27-12. Flux D... dans une section 
dans une machine monophasée à collec- en commutation. 
teur. 


Pex 4 


normales des moteurs ce fait n’a pas d'importance car la période 
de commutation T, ne dépasse généralement pas 0,001 s. 

Deux F.É.M. prennent naissance pendant la période de com- 
mutation dans la section commutée : a) la F.É.M. de réaction e, et 
b) la F.Ë.M. de transformation etr. c: 

La F.É.M. de réaction dépend de la valeur de la variation du 
courant lors du passage de la section d’une branche parallèle à 
une autre. Par conséquent, elle atteint sa valeur maximale lorsque 
ia = Î1n et elle est nulle lorsque i, = 0 (fig. 27-11). De cette 
façon la F.É.M. de réaction est en phase avec le courant i,. La 
valeur efficace'de la F.Ë.M. de réaction est déterminée d’après la 
même formule que pour les machines à courant continu, à savoir: 


FE, — 2WsValA"À, (27-14) 
où À est la valeur efficace de la charge linéaire du rotor. 
La F.Ë.M. de transformation prend naissance dans la section 


commutée par suite des ondulations du flux des pôles D... (fig. 27-12). 
Si l'enroulement est à pas total y — + et si le flux varie dans le 
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temps sinusoïdalement, on a: 
Etr.c=n V'2fw.D», (27-15) 


où ®,, représente l'amplitude du flux passant par l’induit. Par la 
suite nous omettrons l'indice «cc» en parlant de Et. 

La F.É.M. de transformation retarde sur le flux D... et par 
conséquent sur le courant Zee de 90°. Dans les moteurs à exci- 
tation série (voir fig. 28-1) dans lesquels le courant 7 passe par les 
enroulements d’excitation et d'induit qui sont connectés en série, 
les F.É.M. E, et E+- sont décalées l’une par rapport à l’autre de 90° ; 

elles s'additionnent donc géométriquement et 
forment dans la section commutée une F.É.M. 
résultante : 


Erés — V'E?+ Eîr. (27-16) 
Dans la section sous l'influence de cette 


e E iQ = 
F.Ë.M. prend naissance un courant 7, — =Tés, où 


: de 
ze est l’impédance de la section qui comprend 
également la résistance balai-collecteur. Généra- 
lement z, est petite et pour cette raison le cou- 
rant /, peut atteindre une grande valeur en 
Fig. 27-13. Résis- dépassant le courant normal de la section de 10 
tances additionnel- à {2 fois. Cela entraîne une répartition très inégale 
les rad. de la densité de courant sous le balai et peut 

être la cause de fortes étinceiles au collecteur. 

Pour réduire le courant 7, on peut: 

a) augmenter l’'impédance 2, ; 

b) diminuer la F.É.M. £:4 en réduisant l’une ou les deux com- 
posantes et | 

c) compenser les F.Ë.M. E, et E+, en introduisant dans le cir- 
cuit de commutation des F.É.M. complémentaires. 

Parmi les moyens du premier genre on peut classer: 

a) le choix des balais durs à grande résistance de contact et 

b) l'introduction des résistances additionnelles spéciales 7,4 
entre chaque section de l’enroulement d’induit et la lame du col- 
lecteur qui lui correspond (fig. 27-13). 

Si le courant du moteur Z est donné, toutes les autres conditions 
étant les mêmes, l'adoption de balais durs assurant une moindre 
densité de courant conduit à l'accroissement de la surface de travail 
des balais: les pertes mécaniques dues au frottement des balais 
contre le collecteur et les pertes dans le contact même augmentent 
en rapport. 

Les résistances additionnelles sont généralement fabriquées en 
un matériau à résistivité relativement grande et sont placées dans 
les mêmes encoches que l’enroulement d’induit. On peut y admettre 
une grande densité de courant car chaque résistance additionnelle 


lod 
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est parcourue par le courant pendant un temps relativement court, 
lorsque dans la section qui correspond à la résistance donnée se 
produit la commutation du courant. 

_ Les résistances additionnelles sont utilisées surtout dans les 
moteurs de traction monophasés. C'est un très bon moyen pour 
améliorer la commutation du moteur mais elles le compliquent au 
point de vue de construction, diminuent son rendement de À ou 2 % 
et augmentent l'échauffement du moteur. 

De plus, au démarrage, tant que le moteur est immobile, le 
courant parcourt seulement un groupe de résistances additionnelles ; 
pour cette raison, si le moteur ne démarre pas instantanément, ce 
groupe peut chauffer excessivement et même brûler. C'est pour 
cette raison que les résistances additionnelles furent longtemps 
inutilisées mais actuellement elles trouvent leur emploi dans les 
moteurs de traction monophasés de 25 et de 50 Hz, permettant 
d'augmenter la tension au collecteur et assurant, lorsqu'elles sont 
bien exécutées, un fonctionnement sûr du moteur pendant des 
démarrages longs et pénibles du train. 

En parlant de la diminution de la F.É.M. £,4 nous devons 
avoir en vue tout d’abord la F.É.M. Et. En effet, la F.É.M. de 
réaction Æ,, qui prend naissance dans les machines à courant al- 
ternatif à collecteur, est par sa nature la même que dans les 
machines à courant continu. Elle est nulle lors du démarrage du 
moteur et dépend pendant sa marche de la vitesse de rotation et 
de la charge [formule (27-14)]. Il en résulte que pour compenser 
la F.É.M. Æ, dans les machines à courant alternatif à collecteur on 
peut employer la même méthode que dans les machines à courant 
continu, c.-à-.d. des pôles auxiliaires à excitation en série. 

À la différence de la F.É.M. de réaction, la F.Ë.M. de transfor- 
mation £E+ a lieu pour n'importe quel régime de fonctionnement, 
c'est-à-dire lorsque l'induit est immobile (7 = 0) ou lorsqu'il 
tourne. Mais pour nr — 0, par exemple, lors du démarrage du moteur, 
la F.É.M. créée par les pôles auxiliaires est nulle et par conséquent 
la F.É.M. E4r n’est pas compensée. 

L'expérience prouve qu’une commutation satisfaisante n’est 
possible que lorsque la F.É.M. non compensée dans la section com- 
mutée ne dépasse pas 1,2 ou {,5 V. 


b) La commutation dans les machines triphasées. Dans la section 
commutée d’une machine triphasée ou en général d’une machine 
polyphasée à collecteur prennent naissance les mêmes F.Ë.M. e, et 
ex que dans une machine monophasée. Mais le phénomène y est 
plus compliqué et il en est de même de l'expression de ces F.E.M. 

Examinons d'abord la F.E.M. e, en admettant qu'il s’agit d’une 
machine triphasée, c’est-à-dire que m —= 3. Soit Trot le temps, pen- 


dant lequel l’induit tourne d’un tour, égal à : T, où T est le temps 
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d'une période du courant alternatif (fig. 27-14). Vu que les balais 
sont répartis sur le collecteur à distance égale l’un de l’autre, le 
temps durant lequel la section de l’enroulement d'induit se dé- 
placera d’un balai à l’autre est 


Trot ir 


— 


3 2 


Admettons que les courants intérieurs dans les phases À, B, C 
varient sinusoïdalement et que l’induit tourne de gauche à droite. 


Pendant le temps de : T, durant lequel la section F se déplace du 
balai a jusqu'au balai b, le courant dans cette section variera suivant 


Fig. 27-14. Commutation du courant dans une machine triphasée à collecteur. 


la partie en gras de la sinusoïde À de i,4, à i4,. Durant le temps 
de commutation 7';, la section F passera de la phase À à la phase P, 
par suite de quoi le courant de commutation doit passer de la valeur 
la à la valeur iB.. 

Nous admettrons que la commutation est linéaire. Par la suite 
les variations du courant dans la section lors du passage de celle-ci 
d'un balai à l’autre et pendant la commutation sont de nature 
analogue (tronçons en gras sur la fig. 27-14). Il faut souligner que 
la variation du courant dans les différentes sections n’est pas de 
même nature, car certaines sections arrivent sous le balai et com- 
mencent à commuter le courant plus tôt que la section F tandis 
que d’autres sections y arrivent plus tard. 

On voit sur le dessin que la variation du courant commuté dans 
la section donnée est égale à la différence instantanée des courants 
des deux. phases auxquelles appartient la section avant et après la 
commutation. Si l’on admet que le temps de commutation est in- 
finiment petit (T7, — 0) cette différence représente la valeur ins- 
tantanée du courant de ligne qui arrive dans le balai sous lequel 
se trouve la section en commutation. 
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En passant aux valeurs efficaces nous pouvons dire que la valeur 
efficace moyenne de la F.É.M. £, pendant le temps de commutation 7, 
est déterminée par la différence géométrique des valeurs efficaces 
des deux courants de phase ou par la valeur efficace du courant dans 
le balai (voir fig. 27-9,a). Si la largeur du balai est égale à celle 


de l'intervalle au collecteur, on a E, = L,s 16 ou, vu que Îp = 


T 
— 27, sin n/m [formule (27-12)], on a: . 
27, . : 
E,-L + sin, (27-17) 


où Z,; est l'inductance d'une section de l’enroulement d'induit. 
La formule (27-17) diffère de la formule correspondante (5-35) 
(tome F} pour les machines à courant continu seulement par le mul- 


ET : KL? . , : 
tiplicateur sin —. Pour cette raison dans les machines polypha- 
sées à collecteur on a: 


E,= JwsvalA' A sin —. (27-18) 


En calculant la perméance A il faut distinguer les enroulements 
à nombre de phases impair et à nombre de phases pair. Sur la 
Îig. 27-9,a on a représenté schématiquement un enroulement à 
deux couches à pas total de l’induit d’une machine triphasée (m — 3, 
nombre impair}. Nous voyons que lorsque les conducteurs dans Îa 
couche supérieure de l’encoche qui se trouve sous le balai a sont en 
commutation, les conducteurs b dans la couche inférieure de la même 
encoche ne commutent pas le courant. Inversement, dans une machine 
hexaphasée (m — 6, nombre pair) dont l’induit a un enroulement 
à deux couches à pas total, tous les conducteurs dans l’encoche qui 
se trouve sous le balai (fig. 27-8,a) commutent simultanément. 
De cette façon, dans le second cas le courant commuté dans l'en- 
coche est deux fois plus grand que dans le premier cas. Comme 
pour les machines à courant continu {tome I, $ 5-8), on a: dans les 
machines à nombre de phases impair : 


A" = Aon + Aa +“ Ar (27-19) 
et dans les machines 4 nombre de phases pair : 
! | l 
A! = 2 (Aen + Aa) ++ Ar. (27-20) 


Si la largeur du balai est supérieure à celle de la lame du collec- 
teur, tout ce qui a été dit à ce sujet dans le tome I, $ 5-7 reste valable. 

Il résulte de la formule (27-18) que la F.É.M. e, atteint sa valeur 
maximale lorsque la charge linéaire À ou, autrement dit, le courant 
T atteint le maximum. Il en résulte que le vecteur Æ; de la F.E.M. 
de réaction est en phase avec le vecteur du courant 7, 
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Examinons maintenant la F.É.M. £+. qui prend naissance dans 
une section court-circuitée lorsqu'elle coupe le flux tournant ®,.. 

La valeur £;, dépend du nombre de spires branchées en série 
de la section court-circuitée w,, de la valeur du flux ®,, et de la 
vitesse du flux par rapport à la section x; F n. Le signe « moins » 
convient au cas où le flux tourne dans le même sens que l’induit 
et leur vitesse relative diminue, tandis que le signe « plus » convient 
au cas où le flux et l’induit tournent en sens inverses et leur vitesse 
relative augmente. 

On a donc: 


Er=n V2 MED np, = nV2(f EF fro)w Dm (27-21) 


Selon la règle générale le vecteur E+, de la F.Ë.M. de transfor- 
mation retarde sur le vecteur du flux de 90°. 

Vu que dans le cas général les F.É.M. E, et E:. ne sont pas en 
phase, la F.Ë.M. résultante dans la section court-circuitée est la 
somme géométrique des F.ÉË.M. E;, et E+.. Comme dans les machines 
monophasées, la commutation satisfaisante dans les machines 
triphasées à collecteur n'est possible que lorsque la F.E.M. non 
compensée dans la section commutée E,4,< 1,2 à 1,5 V. Les mé- 
thodes d'amélioration de la commutation sont ici les mêmes que 
celles indiquées dans le $ 27-5,a. Les particularités de la commuta- 
tion pour certains types de machines sont examinées séparément. 


Chapitre 
X XVIII 


MOTEURS MONOPHASÉS 
À COLLECTEUR 


28-1. Principe de fonctionnement et couple 
d’un moteur monophasé à excitation série 

Le schéma de principe d’un moteur monophasé à excitation 
série est indiqué sur la fig. 28-1, où Znd est l'induit qui est un induit 
normal d’une machine à courant continu; Æ£zxc est l’enroulement 
d’excitation connecté en série avec l’induit; P,ux sont les pôles 
auxiliaires servant, comme dans les machines à courant continu, 
à améliorer la commutation du courant ; 
C'est l’enroulement de compensation servant 
à améliorer le cosinus œ du moteur par com- 
pensation de la réaction d’induit. Le circuit 
magnétique du moteur est en tôles d’acier 
pour réduire les pertes par courants de 
Foucault. Les balais sont montés suivant 
la ligne neutre théorique. 

Vu que l’enroulement d’excitation est 
branché en série avec l’induit, le courant 
d'induit à, et la F.M.M. Fexc, Créée par Fig. 28-1. Schéma de 
les pôles, sont en phase. Mais le flux D..., Principe d'un moteur 
engendré par la F.M.M. Fexe et passant par série monophasé. 
l’induit, retarde sur le courant d’un angle 
(fig. 28-2,b) sous l'action des pertes dans le fer et surtout sous 
l'action des courants dans les sections court-circuitées de l’enroule- 
ment d’induit qui sont liées électromagnétiquement avec l’enrou- 
lement d’excitation du moteur (voir $ 28-2 et fig. 28-3). Nous ad- 
mettrons que le courant i, et le flux ®,,. varient sinusoïdalement 
dans le temps, c'est-à-dire que à, — Z,, sin œ@f et sc — 
— ®,, sin (ot — y). Vu que le moteur monophasé est en réalité 
un moteur à courant continu alimenté en courant alternatif, la 
valeur instantanée du couple moteur sur l’arbre de son induit peut 
être exprimée par la formule (10-6), tome I, pour un couple élec- 
tromagnétique d’un moteur à courant continu, voire: 


Ni 
LA 


Ci 


PDexe = Ven PDA sin œt-sin (@{t— y). (28-1) 
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Si l’on admet que l'angle y est égal à zéro on a: 


Ce= "en pQ,, sin? ot. (28-2) 


a 


Dans ce cas le couple d’un moteur monophasé à excitation série 
reste positif pendant la durée de la période T en variant sinusoida- 
lement pendant une demi-période depuis zéro jusqu’à la valeur 


= Mon ph, (fig. 28-2,a). 


Lorsque l'onviec y n'est pas nul, le couple du moteur a la forme 
représentée sur la fig. 28-2, b, c'est-à-dire qu'il reste positif pendant 


maximale C, 


(@) 


exe 
Fig. 28-2. Couple des moteurs monophasés à 


a) le courant dans l'induit est en phase avec le flux ; b}) le courant dans l’induit n’est pas 
en phase avec le flux. 


« 


collecteur : 


le temps qui correspond à l'angle x — y et a des valeurs négatives 
conformément à l'angle y. La valeur moyenne du couple moteur 
sur l'arbre est: 
44 
{ — 1 


EL 
0 


7 pD,, sin ot X 


am 


. COS ÿ — LL db cos y, (28-3) 
où 7, représente la valeur efficace du courant dans une branche 
parallèle de l'enroulement d’induit du moteur, ®,, l'amplitude du 
flux magnétique principal. 


X sin (@f— y) dt — 


28-2, Diagramme vectoriel d’un moteur 
monophasé à excitation série 


Lors du passage du courant Z il existe dans le moteur les F.M.M. 
d'excitation Ferc, de l’induit F,, de l’enroulement de compensation 
Fe, des pôles auxiliaires Faux et la F.M.M. Fiom créée par les courants 
dans les sections commutées. 

La F.M.M. de l’enroulément d’excitation F,,. crée le flux total 
des pôles D, ; une partie de ce flux ®,, traverse l’enroulement d'in- 
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duit et forme le flux principal du moteur, tandis que l’autre partie, 
qui encercle seulement l’enroulement d’excitation, forme le flux 
de dispersion de cet enroulement Deco. 

Les F.M.M. F, et F4 sont opposées. Généralement F, = F, 
et par conséquent ces F.M.M. créent seulement des flux de dispersion 
D et Ps dont chacun encercle seulement l’enroulement cor- 
respondant. | | 

La F.M.M. Fan crée le flux Dan; l’action de ce flux est la 
même que dans les machines à courant continu {tome I, $ 6-4). 


A 
(42 
É. , 
B 
1er. À D & 
EX} TiTexc -JIETa 
| _. T 


Tcom Éto 
Fig. 28-83. Attion du courant de Fig. 28-4. Diagramme vectoriel d’un 
commutation. moteur monophasé série. 


L'action de la F.M.M. Foom €st indiquée sur la fig. 28-3 en par- 


tant de l'hypothèse que la F.É.M. de transformation £E+,, qui est 
en retard sur le flux d’excitation principal ®,, de 90°, joue un rôle 
dominant. Le courant J com, créé par la F.Ë.M. £+, dans les sections 
commutées, retarde sur cette dernière d’un angle $ déterminé par 
les paramètres de ces sections. De cette façon, suivant l'axe des 
pôles on a un transformateur dont l’enroulement primaire est re- 
présenté par l’enroulement d’excitation et l'enroulement secondaire, 
par les sections en commutation. En construisant un diagramme 
des courants par la méthode généralement employée pour les trans- 
formateurs, on trouve que le courant 7 est en avance sur le flux ®,, 
d’un angle . 

Conformément à ce que nous avons dit, la fig. 28-4 représente le 
diagramme vectoriel d’un moteur à excitation série. Supposons 
que le moteur tourne à la vitesse r et que les balais sont calés sur 
la ligne neutre théorique. Dans ce cas la F:Ë.M. de transformation 
aux balais, créée par le flux d’excitation principal ®,,, est nulle 


(fig. 28-1); la F.E.M. LE créée par le même flux, est en opposition 
de phase avec le flux ®,,, car lorsque la machine fonctionne en 


moteur la F.E.M. Érot s'oppose au passage du courant I. De plus, 
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dans le moteur existent: a) la F.Ë.M. OD = — jiltexe OÙ Zexe ES 
la réactance de l’enroulement d'’excitation qui correspond au flux 


d’excitation total De: b) la F.Ë.M. DG = — jlEto, où 27, est 
la réactance qui correspond aux flux de dispersion de l’induit, de 
l'enroulement de compensation et au flux des pôles auxiliaires ; 


c) la F.É.M. OH = — Ixr, où Z2r est la somme de toutes les ré- 
sistances du moteur y compris la résistance balai-collecteur. L’équa- 
tion de la F.É.M. du moteur s'écrit alors ainsi: 


U= jI (2% + téxe) + 157 +(—Érot) = OÙ + CB + BA = 04, 


où OC, CB et BA sont les composantes de la tension OA appliquée 
au moteur et dont chacune est en équilibre avec la F.Ë.M correspon- 


dante. Le déphasage entre la tension Ü et le courant J est déterminé 
par l'angle ®. Pour améliorer le cos @ et les valeurs numériques de 
celui-ci, voir le $ 26-4. 


28-3. Méthodes d'amélioration de la 
commutation dans les moteurs monophasés 
à excitation série 


Il résulte de tout ce que nous avons dit précédemment (voir le 
$ 27-5) que la commutation dans les moteurs monophasés à exci- 
tation série est rendue plus difficile que la commutation dans les 

moteurs à courant continu à excitation 
4 série par le fait que, outre la F.É.M. de 
réaction Æ£,, dans la section commutée 
À du moteur à courant alternatif une F.ËÉ.M. 
de transiormation Æ{. prend naissan- 
F ce. Pour le fonctionnement normal des 
LÉ moteurs monophasés à excitation série 
une compensation plus complète des deux 

F.É.M. est nécessaire. 


Potr a) Compensation de Ia F. É.M. de 
réaction Æ,. Comme nous l'avons déjà 
dit ($ 27-5), la F.É.M. E, est en phase 
avec le courant 7 et varie proportionnel- 

Fig. 28-5. Compensation des lement à la vitesse de rotation de l'induit. 

F.E.M. E, et Etr. Pour compenser cette F.Ë.M. il faut créer 
un flux ®,, en phase avec le courant 7 

(fig. 28-5). On peut le réaliser à l'aide des pôles auxiliaires 

à excitation série dont la polarité est établie comme dans les 

machines à courant continu (tome I, $ 6-4). Lorsque l'induit 

tourne dans le champ de ces pôles dans la section commutée est 
créée une F.É.M. £,. opposée à la F.Ë.M. ÆE,. Si le flux D,, varie 


Écr 
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sinusoïdalement dans le temps, on a: 


Er = 20 Vol A (28-4) 


où BB, est la valeur maximale de l'induction dans l’entrefer sous 
le pôle auxiliaire. 

La compensation complète est assurée à condition que £,, = E,. 
En introduisant dans cette égalité les valeurs correspondantes de 


Er et E, [formules (28-4) et (27-14)] et en faisant la réduction, on 
obtient : 


Be —V 2A'A. (28-5) 


On voit bien que lorsqu'on assure l'égalité (28-5) les pôles auxi- 
liaires à excitation série créent un champ de commutation régulier 
qui permet de compenser la F.É.M. Æ, à toutes les vitesses et à 
toutes les valeurs du courant de charge. 


b) Compensation de la F.Ë.M. de transformation E:,. Nous avons 
déjà dit ($ 27-5) que la F.É.M. E+ ne dépend pas de la vitesse de 
rotation de l’induit et retarde sur le courant 7 de 90°, c'est-à-dire 
qu'elle est en quadrature avec la F.É.M. £, (fig. 28-5). Lorsque 
le moteur tourne la F.É.M. de transformation peut être compensée 
à l’aide des pôles auxiliaires, comme La F.É.M. de réaction. Il faut 
pour cela créer un flux ®,. +- en quadrature avec le flux ®,, et 
par conséquent avec le courant 7. Avec une polarité convenable 
des pôles auxiliaires la F.É.M. Æ4. tr, créée dans La section commutée 
par le flux ®,.+- lors de la rotation de l’induit, sera opposée à la 
FÉM. Eire | 

De façon analogue à la formule (28-4) on a: 


Be. tr : 
V2 


En comparant cette formule à la formule (27-15) pour la F.ËÉ.M. 
E;,, on obtient: 


Es. tr = 2WaVal 


(28-6) 


Be. tr — ES s (28-7) 


. Les relations entre les F.É.M. £;, et Ec.+- pour différents régimes 
de fonctionnement du moteur sont indiquées sur la fig. 28-6,a, b, c. 
On suppose que les pôles auxiliaires ne sont pas saturés, c’est-à-dire 
qu'on peut admettre que le flux du pôle auxiliaire varie propor- 
tionnellement au courant Z,ux. Sur la fig. 28-6,a sont représentées 
les courbes £:. et Æ. :. en fonction du courant 7, la vitesse de rotation 
n étant constante. Selon la formule (27-15), Etr — CD, c'est-à-dire 


que la courbe £;, a la forme de la courbe d’aimantation, tandis que 
Ec. tr — CB, tr = I 
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La fig. 28-6,b représente les mêmes courbes en fonction de la 
vitesse de rotation x pour Z = const. Dans le cas général de fonc- 
tionnement du moteur à différentes vitesses et aux courants de 
charge qui leur correspondent, les courbes £,, et Æ4.+- ont la forme 
présentée sur la fig. 28-6,c; pour n — 0 la F.Ë.M. E4 {re — 0, tandis 
que E+- peut atteindre une grande valeur selon l'accroissement du 
courant Z et du flux ®,, lors du démarrage du moteur ; lors du passage 
aux faibles charges on peut admettre que le flux De tr est proportion- 
nel au courant Z et la vitesse de rotation de l’induit est inversement 
proportionnelle au courant Z; conformément à cela E, — 
= Cr D,.tr © const et Etr diminue proportiennellement à la di- 
minution du courant /. 


(0) 


Fig. 28-6. Courbes Etr et ÆEc. tr pour différents régimes de travail du moteur. 


On voit d’après ces diagrammes que la compensation totale des 
F.É.M. Er et E4.4 n’est possible qu'en un seul point et lorsqu'on 
s'éloigne de ce dernier le déséquilibre des F.É.M. augmente et, par 
conséquent, le danger de déréglage de la commutation. 

Pour créer le flux D,.+- on peut placer sur le stator un enroule- 
ment spécial connecté en parallèle aux bornes du moteur (au ré- 
seau). Mais on emploie plus souvent Île shuntage de l’enroulement 
du pôle auxiliaire à excitation série P,,, par une résistance (fig. 28-7). 
Ce cas est illustré par le diagramme vectoriel de la fig. 28-8,a. 
Nous admettrons que l’enroulement des pôles auxiliaires présente 
seulement une réactance ; dans ce cas le courant 7h — AB dans Îla 


résistance R et le courant 1 aux = OÀ dans l’enroulement P,4, sont 
en quadrature et Î R + Î A - Î = OB, où I est le courant dans 


l'induit du moteur. Le courant Laux crée le flux de commutation 
Dom qui comprend deux composantes dont l’une ®,, == OC est 
dirigée dans le sens du courant Z et l’autre ®, +, — CA est en 
retard sur le courant de 90°. Lorsque la polarité des pôles auxiliaires 
est choisie correctement les flux ®., et ®,.+. créent des F.É.M 

Er et Ec.tr qui équilibrent les F.É.M. Æ£, et E+ (voir fig. 385). 
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Nous avons vu sur la fig. 28-6 que pour un régime de travail 
donné la compensation complète de la F.É.M. £4 n'est possible 
qu’en un seul point. Pour étendre les limites de la compensation on 
connecte en parallèle à l’enroulement série des moteurs de traction, 
en plus de la résistance R, des capacités C1 et C2 (fig. 28-7). Dans ce 
cas l’enroulement des pôles auxiliaires et le système de capacités 
forment, pour ainsi dire, un circuit résonnant. Pour le courant donné 
dans la partie non ramiliée du circuit le courant dans l’enroulement 
Paux passera de la valeur Zu à la valeur Ziu, (fig. 28-8,b}); la 


©) à 


Fig. 28-7. Compensation de la Fig. 28-8. Diagrammes vectoriels lors du 
_ FÉM. Etr. shuntage des pôles auxiliaires: 


a) par une résistance; b) par une résistance ct 
une capacité. 


tension aux bornes de l’enroulement P.,,, augmentera en rapport 
et le courant dans la résistance ZA passera à la valeur 72. Le point À 
se déplacera pour venir en À” et le flux ®,.+; augmentera jusqu’à 
la valeur ®. +. En choisissant convenablement le système de ca- 
pacités on peut élargir la zone de compensation de la F.Ë.M. Et 
et de cette façon améliorer les conditions de commutation du courant 
du moteur. | 

Outre les capacités, on peut utiliser des réactances réglables ; 
l’ensemble des résistances et des réactances peut être connecté à 
l’enroulement P,4, par l'intermédiaire d’un transformateur. 

Il résulte de tout ce que nous avons dit qu’en ce qui concerne 
la compensation de la F.Ë.M. £:,, le moteur monophasé à coliecteur 
se trouve dans des conditions pénibles au démarrage. Dans ce cas 
la F.Ë.M. Et augmente par suite de l'accroissement du courant de 
démarrage et du flux d’excitation D, car à l'instant du lancement 
(n == 0) la F.Ë.M. de compensation Æ£4.tr = 0. L’ expérience prouve 
qu'au démarrage la F.£.M. Fi. ne doit pas dépasser 3,5 à 3,75 V, 
si des mesures spéciales ne sont pas prises pour limiter le courant 
complémentaire de court-circuit qui prend naïssance dans la section 
commutée sous l’action de la F.Ë.M. E+r. D'autre part, avec des 
valeurs moindres de Æ+:, les dimensions du moteur augmentent ; 
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ceci est particulièrement important lorsqu'il s’agit des moteurs de 
grande puissance, par exemple des moteurs installés dans les loco- 
motives de grandes lignes (et dont la puissance est de l’ordre de 
400 à 800 kW). | 

Vu le développement de l’électrification des chemins de fer à 
courant monophasé de fréquence industrielle il est devenu nécessaire 
d'accroître les limites admissibles de la F.É.M. E:,. À cette fin 
on utilise dans les moteurs de traction à fréquence industrielle des 
résistances additionnelles entre l’enroulement d’induit et le collec- 
teur (voir fig. 27-13), qui à cette fréquence sont très utiles. Pour 
cette même raison, dans les moteurs de traction à fréquence indus- 
trielle construits en France on a utilisé un enroulement imbriqué 
complexe avec connexions équipotentielles de deuxième genre (voir 
fig. 3-47, 3-62, tome I}. Dans ce cas entre les deux lames du collec- 
teur agit seulement la moitié de la F.Ë.M. £+, induite par le flux 
principal dans la spire de l’enroulement d’induit et pour cette raison 
on peut admettre une F.Ë.M. £E+ plus grande par spire. Dans les 
moteurs de grande puissance ce mode de construction est utile. 


28-4. Caractéristiques d’un moteur monophasé 
à excitation série 


La caractéristique de vitesse nr = f (C) pour U = const et f — 

— const d’un moteur monophasé à excitation série est analogue à 
celle d’un moteur à courant continu à excitation série. Lors de Ia 
variation de la tension cette relation ne change pas de nature, mais 
la courbe r = f (C) se trouve plus bas si la tension Ü est diminuée 
et plus haut si cette tension est augmentée. 
_ La fig. 28-9 représente les courbes nr = f (C) et I = f (C) pour 
différentes tensions aux bornes d'un moteur de pont roulant de 
36,5 kW, 1000 tr/mn. Toutes les valeurs sont exprimées en pour-cent 
de leurs valeurs pour la charge nominale à la tension nominale. 
On voit d’après ces courbes que pour le démarrage à couple nominal 
ce moteur exige 47 % de la tension nominale ét pour le démarrage 
à Ca = 1,8Cn il demande 60 % de U,. Pour le réglage de la tension 
le moteur est connecté sur le réseau par l'intermédiaire d'un trans- 
formateur Tr à enroulement secondaire divisé en sections (fig. 28-10). 
Pour un tel mode de réglage on n’a pas besoin d’avoir des résistances 
de réglage dans le circuit principal, et en cela réside la différence 
caractéristique des moteurs monophasés à collecteur par rapport aux 
moteurs à courant continu. Le réglage à l’aide d’un transformateur 
se fait presque sans pertes et pour cette raison le-rendement du moteur 
en service augmente. 

La courbe Z = f (C), représentée sur la fig. 289, est de même 
nature que la courbe correspondante d’un moteur à courant continu 
à excitation série. Pour de faibles charges et par conséquent pour de 
faibles saturations le couple développé par un moteur monophasé 
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série est proportionnel au carré du courant et la courbe Z = f (C) 
dans sa partie initiale est de nature quadratique, mais à mesure que 
la saturation augmente cette courbe devient de plus en plus linéaire. 


NET 
ANSULTIE 


Fig. 28-9. Courbes 7 — f(C)et n — f(C) Fig. 28-10. Schéma d'un mo- 
pour différentes valeurs de la tension. teur monophasé à collecteur 
pour un pont roulant. 


Pour le même moteur de pont roulant on a indiqué sur la fig. 28-11 
les courbes cos @ — f(C) et n —f(C) pour différentes tensions 
aux bornes. Nous voyons que lorsque la tension baïsse, le couple sur 
l'arbre étant imposé, le facteur de puissance et le rendement baissent. 


Fig. 28-11. Courbes cos q et n = f (C) pour U variable. 


Pour élever le facteur de puissance il faut avoir une chute de 
tension inductive dans le circuit principal du moteur aussi petite 
que pussible (composante OC sur la fig. 28-4). A cette fin on construit 
des moteurs avec un entrefer aussi petit que possible de façon à 
réduire le nombre de spires de l’enroulement d’excitation. Généra- 
lement dans les moteurs dont la puissance ne dépasse pas 100 kW 
l’entrefer est de 1,5 à 2,5 mm; dans les moteurs de puissance plus 
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grande il est de 2 à 4 mm (il s’agit de l’entrefer sous les pôles prin- 
cipaux). Un autre moyen d'améliorer le facteur de puissance est 
la compensation de la réaction d’induit à l’aide d’un enroulement 
compensateur. Mais ces dernières années en a commenté à construire 
des moteurs monophasés à collecteur sans enroulement compensateur. 
Le facteur de puissance de tels moteurs qui est un peu plus petit 
est compensé par plusieurs avantages: dépense moindre de cuivre, 
plus grande simplicité de construction, meilleures conditions de 
passage du flux magnétique par l’entrefer sous les pôles principaux 
et réactance de dispersion moindre. 

Le rendement d’un moteur monophasé série est inférieur à celui 
d'un moteur série à courant continu de même puissance. Cela s'ex- 
plique par des pertes plus grandes dans le fer du moteur monophasé 
et par des pertes supplémentaires relativement plus grandes, surtout 
dues à la commutation vu les conditions plus difficiles de celle-ci. 

Le facteur de puissance et le rendement des moteurs monephasés 
à collecteur utilisés en traction dépendent de la fréquence à laquelle 
le moteur fonctionne normalement. Nous avons déjà dit que pour 
améliorer la commutation on shunte les pôles auxiliaires par une 
résistance (fig. 28-7). Le calcul montre que pour la fréquence de 
16 + Hz (cette fréquence est largement utilisée en Suisse et en Suède) 
les pertes dans la résistance de shuntage généralement ne dépassent 
pas 1 %. Pour la fréquence de 25 Hz (utilisée aux Etats-Unis) ces 
pertes atteignent 2 à 2,5 % et pour la fréquence de 50 Hz {utilisée 
en France) elles arrivent à 5 ou même 7 %. Pour cette raison les 


| a 2 2 rie ns - 
moteurs de 16 2 Hz en régime nominal ont un facteur de puissance 


de 0,96 à 0,97 et un rendement de l'ordre de 90 %, tandis que les 
moteurs du même type fonctionnant à 50 Hz ont un facteur de puis- 
sance de 0,86 à 0,89 et un rendement de l’ordre de 85 à 89 %. 


28-53. Utilisation des moteurs monophasés 
à collecteur 


Les moteurs monophasés à collecteur sont utilisés surtout dans 
les chemins de fer électriques à courant monophasé. 

Le problème d'électrification des chemins de fer avec emploi 
du courant alternatif a apparu au début de ce siècle. 

Les premières lignes ferroviaires à courant monophasé avec 
utilisation des moteurs monophasés à collecteur ont été construites 
presque simultanément en Allemagne et aux Etats-Unis. Pour faci- 
liter le fonctionnement des moteurs il a été proposé d'alimenter les 
lignes ferroviaires en courant de fréquence réduite {en comparaison 
avec la fréquence industrielle). En Europe, surtout en Allemagne, 


c'est le système du courant monophasé à 16 Z Hz qui a été développé, 
tandis qu'aux Etats-Unis on a adopté la fréquence de 25 Hz. 
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La réduction de la fréquence exigeait le montage des installations 
de transformation ou Ja construction de. centrales spéciales. Pour 
cette raison dans les années 20 Ie problème du passage à l’alimentation 
des lignes ferroviaires par les réseaux à fréquence industrielle est 
apparu. 

La solution de ce problème admet plusieurs variantes, en premier 
Heu, la transformation du courant monophasé du réseau d’alimen- 
tation en courant continu dans la locomotive à l'aide de convertis- 
seurs tournants et de redresseurs ignitrons statiques ou de redresseurs 
secs. Les locomotives électriques à redresseurs ignitrons, grâce à 
leurs caractéristiques économiques et aux bonnes caractéristiques 
de démarrage, ont trouvé l’emploi en Union Soviétique et dans 
d’autres pays. Les autres systèmes sont : la transformation du courant 
monophasé en un système de courant triphasé ou diphasé et Futili- 
sation directe du courant monophasé à l’aide des moteurs monophasés 
à collecteur à fréquence industrielle. 

La création du moteur à collecteur, nécessaire pour la dernière 
variante, a présenté de grandes difficultés et a demandé beaucoup 
de travail des nombreux constructeurs français, suisses et allemands. 
On a fini par créer un moteur ayant plusieurs particularités caracté- 
ristiques : le moteur a été étuidié avec un enroulement compensateur 
et sans un tel enroulement, les pôles auxiliaires sont shuntés par une 
résistance et une capacité, entre l’enroulement d’induit et le collec- 
teur sont placées des résistances additionnelles, la ventilation du 
moteur a été améliorée. 

De tels moteurs ont été installés dans les locomotives utilisées 
il y a peu de temps sur les lignes ferroviaires électrifiées des régions 
Nord et Nord-Est de la France. 

Le démarrage prolongé des locomotives des trains de marchan- 
dises est l’un des obstacles freinant le développement des moteurs 
monophasés à collecteur à excitation série marchant à la fréquen- 
ce industrielle .Mais pour les locomotives des trains de voya- 
geurs et des voitures motrices les moteurs monophasés à collecteur 
de jréquence industrielle donnent des résultats tout à fait satis- 
faisants. 

À l'heure actuelle les études sur l'utilisation du courant mono- 
phasé de fréquence industrielle en traction sont menées dans la 
section correspondante de l’Académie des sciences, à l'usine des 
locomotives électriques de Novotcherkask et dans plusieurs centres 
de recherches soviétiques. 


28-6. Moteur à répulsion à deux enroulements 
statoriques 


Le schéma de principe d’un moteur à répulsion à deux enroule- 
ments statoriques est représenté sur la fig. 28-12. Ce schéma est 
obtenu par transformation du schéma d'un moteur série à enroule- 
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ment compensateur séparé électriquement qui joue le rôle du circuit 
secondaire d'un transformateur par rapport à l’enroulement d'in- 
duit. Mais l'essence des choses ne change pas si l’enroulement Znd 
est utilisé comme circuit secondaire et l’enroulement de compensa- 
tion € est connecté au réseau en série avec l’enroulement d’exci- 
tation Æzxc,comme indiqué sur la fig. 28-12. On peut donc construire 
l'induit d'un moteur à répulsion pour une tension réduite sans 
utiliser un transformateur 
abaisseur. 

Pour élucider les pro- 
priétés d’un moteur à répul- 
sion nous allons construire 
le diagramme vectoriel des 
F.É.M., l'induit étant en 
rotation. Marquons sur 
l'axe des ordonnées le vec- 


teur de courant Î, qui 


Fig. 28-12. Moteur à ré- Fig. 28-13. Diagramme vectoriel d'un mo- 
pulsion avec deux enroule- teur à répulsion avec deux enroulements 
ments sur le stator. sur le stator. 


circule dans le système primaire des enroulements (fig. 28-13). 
Le flux Dexco créé par l'enroulement d'’excitation Exc est en phase 
avec le courant Z,. Par suite du couplage par transformateur entre 


les enroulements {nd et C le courant I; prend naissance dans l'in- 
duit. Les F.M.M. F; et F, créées respectivement par les courants /, 
et L: se composent géométriquement et forment une F.M.M. résul- 


tante FE, : à + F, qui crée un flux D,4 dirigé dans l’espace sui- 
vant la ligne des balais a -— b et en retard dans le temps sur le cou- 


rant {1 de l'angle B. 

Examinons d’abord la F.É.M. dans le circuit secondaire du 
moteur, c'est-à-dire dans l’enroulement d'induit. 

Le flux D crée aux balais a — b une F.É.M. pulsatoire Ep — 
— OÀ qui est en retard sur ce flux de 90°. Lorsque l’induit tourne 
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dans le flux Dixeo, aux balais a — b apparaît une F.Ë.M. de rotation 
E; rot = OB qui est en phase avec le flux D:,.0 vu qu’elle tend 


à s'opposer au passage du courant 2 De plus, il existe encore la 
F.É.M. de dispersion de l’enroulement d'induit —jZx, et la F.É.M. 


de résistance —/;r,. Puisque l'enroulement d'induit est fermé 
sur lui-même on a: 


Évrot + Étp— jrs — Lors — OB + BC +-CD + DO —0. 
Examinons maintenant les F.É.M. dans le circuit primaire. Par 
suite de la pulsation des flux D, et D, dans les enroulements 


Exc et C prennent naissance des F.É.M. de pulsation £,e. et E. 
qui sont en retard sur les flux correspondants de 90°. Les composantes 


de tension — £ cc“ éb __E, sont en avance de 90° sur les flux Daexc 
et D. En les additionnant géométriquement avec les chutes de 


tension 1. (rexe + re) €t ji (Texco + Leo) dans les enroulements 
Exc et C on obtient aux bornes du moteur [a tension U, qui est 


en avance d’un angle œ sur le courant Ji. 

11 résulte du diagramme qu'un moteur à répulsion à deux en- 
roulements statoriques fonctionne toujours avec le cos @ en retard. 

De ce même diagramme on déduit une propriété intéressante des 
moteurs à répulsion. 

En eïfet, Les flux Dozeo et D sont décalés dans l’espace exac- 
tement de 90° (fig. 28-12) et dans le temps pratiquement de 90° 
(fig. 28-13) mais dans Le cas général ils ne sont pas égaux en grandeur. 
De cette façon, le moteur à répulsion représente un système à champ 
tournant elliptique. Maïs à la vitesse de synchronisme de l’induit, 
ce champ devient circulaire. En effet, si on néglige l’impédance 
du circuit d'induit Z,, en grandeur absolue £,,4,t = En léqua- 
tion (27-1)}, c'est-à-dire: 


JT V 2frotbakb. DE co = T V'2fwekpa Dar, 
d’où 


Dov = Pexco Frut Ù (28-8) 


OÙ frot — PA est la fréquence de rotation et f la fréquence du réseau 
d'alimentation. Pour frot = f, c'est-à-dire lorsque le moteur tourne 


au synchronisme, Dor = Dexco €t le champ elliptique devient cir- 
culaire. | 


Le couple d’un moteur à répulsion s'exprime par la formule or- 
dinaire : 


C —° CMleDexco cos (LoDexco): (28-9) 
OU vu que 


COS (Z2Dexco) & 1, 
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On à 
C = CMlaDaxco. (28-10) 


Au démarrage les phénomènes de commutation dans les spires 
court-circuitées de l’enroulement d'induit d’un moteur à répulsion 
sont exactement les mêmes que dans un moteur série. Mais les con- 
ditions de commutation pendant la rotation d'un moteur à répulsion 
sans pôles auxiliaires sont meilleures que dans un moteur série et ceci 
grâce à la formation du champ elliptique. Dans le cas particulier 
Où f — frot la F.Ë.M. de transformation dans la spire court-circuitée. 
est nulle et le phénomène de commutation est déterminé uniquement 
par la F.ÉË.M. de réaction E,. La vitesse de rotation optimale d'un 
moteur à répulsion est d'environ 20 % inférieure à celle de synchro- 
nisme. Le fait que les conditions optimales de fonctionnement d’un 
moteur à répulsion dépendent de la vitesse de synchronisme est 
une particularité qui le distingue du moteur à excitation série. 


>." 


28-7. Moteur à répulsion à un enroulement 
statorique et à un jeu de balais 
(moteur Thomson) 


Ce moteur a sur le stator un enroulement $ et sur l’induit 7nd 
il a un système mobile de balais a — b dont l’axe peut occuper par 
rapport à l’axe de l’enroulement statorique une position sous un 
angle «& quelconque. 


(@) (b) (C), 


5 


Fig. 28-14. Moteur à répulsion de Thomson: 


a) position des balais lors de la marche à vide; b) idem pour un court-circuit; c) position 
intermédiaire des balais. 


Supposons que & — 90°, c’est-à-dire que l'axe des balais a — b, 
et par conséquent l’axe de l'enroulement d'induit, est perpendi- 
culaire à l'axe de l’enroulement statorique (fig. 28-14,a). Dans ce 
cas dans chaque branche de l’enroulement d’induit la somme des 
F.É.M. est nulle (voir fig. 27-1,b) et par conséquent le courant 
dans l'induit ainsi que Le couple développé par le moteur sont égale- 
ment nuls. Le moteur peut être considéré comme un transformateur 
à circuit secondaire ouvert. 
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La position des balais qui correspond à l'angle & — 90° est 
appelée position de marche à vide. 

Si œ — 0, les axes des enroulements $ et nd coïncident 
(fig. 28-14,b). Dans l’induit prend naissance un courant 7, qui 
crée une F.M.M. F, opposée à la F.M.M. F, créée par l’enroulement S. 
Le moteur ne peut pas développer un couple (comme un moteur à 
courant continu, lorsque l'axe des balais coïncide avec l'axe de 
l’enroulement d’excitation) et peut être considéré comme un trans- 
formateur en court-circuit. Pour cette raison cette position des 
balais est appelée position de court-circuit. 

Pour des valeurs intermédiaires de l’angle & (fig. 28-14,b) le 
moteur à répulsion Thomson peut être réduit à un moteur à ré- 
pulsion à deux enroulements statoriques si l’on décompose l’en- 
roulement statorique $ en deux enroulements: l'un dont l’axe 
coïncide avec la ligne des balais «a — b et l'autre dont l'axe est 
perpendiculaire à la ligne des balais. Le premier enroulement joue 
le rôle de l’enroulement C dans le schéma de la fig. 28-12 et le second 
joue le rôle de l’enroulement d’excitation Ezxc. Les conditions de 
fonctionnement de ce moteur sont donc les mêmes que celles d’un 
moteur à deux enroulements statoriques et les diagrammes vecto- 
riels des moteurs sont identiques. 


28-8. Caractéristiques du moteur à répulsion 
Thomson 


Nous allons donner une démonstration simplifiée de la formule 
du couple de ce moteur. Soit w, le nombre de spires de l’enroule- 
ment statorique; selon tout ce que nous avons dit plus haut, on 
peut se représenter que sur l’axe des balais a — b on a un enroule- 
ment à nombre de spires w, = w, cos & et dans la direction perpen- 
diculaire on a un enroulement à nombre de spires we — w, sin @. 
Selon la règle générale 

C2 CmlaDexco- (28-11) 
Si le fer du moteur n'est pas saturé, on a: 
Dexco — CexcliWere = Cexcl1Wg Sin &. 


Ensuite nous pouvons négliger le courant magnétisant du 
transformateur formé par l’enroulement statorique et l'enroulement 
rotorique. On a alors: 


d'où 
. W COS œ 
Lo =7J,  — ” 


La formule (28-11) prend alors la forme suivante: 
C=cml sin 2a. (28-12) 
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Il résulte de cette formule que le couple du moteur atteint son 
maximum pour & —= 45°. Mais sous l’action de la variation du courant 
Z1 lors de la variation de l'angle & le maximum du couple se dé- 
place vers le court-circuit. Les courbes € = j (&) et 7, = f (œ) pour 
U, — const, f — const et nr — O sont indiquées sur la fig. 28-15. 

_Vu que le couple d’un moteur à répulsion dépend du carré du 
courant /,, les moteurs à répulsion et en particulier le moteur à 
un enroulement statorique et à un jeu de balais, ont les mêmes 
caractéristiques r — f (C) et Z = f (C) que les moteurs monophasés 
à excitation série (fig. 28-9). Le rôle de la 
tension réglable U y est joué par l'angle de 
décalage des balais @. 

La commutation dans le moteur à répul- 
sion Thomson est caractérisée par le fait 
que le moteur doit fonctionner pour une 
position variable des balais sur le collec- 
teur ; pour cette raison la position du circuit 
de commutation court-circuité par le balai 

D Re Er varie en fonction du régime de fonctionne- 

: 

— © ment et l’amélioration de la commutation 

Fig. 28-15. Courbes à l'aide des pôles auxiliaires n'est donc pas 

= f(a) et [,—f(a) ‘réalisable vu que ces pôles exigent une 

d'un moteur à répulsion position invariable du circuit de commuta- 

de Thomson. tion par rapport au stator. Pour la position 

de marche à vide (fig. 28-14,a) les sections 

en commutation sont liées par couplage magnétique à l’enroule- 

ment statorique et pour cette raison elles se trouvent en position 
de court-circuit par rapport à cet enroulement. 

Pour la position de court-circuit (fig. 28-14,b), les sections en 
commutation se trouvent dans la position de marche à vide, car 
les circuits de ces spires ne sont pas traversés dans ce cas par le flux 
dû à l’enroulement statorique. | 

Il résulte de tout cela que le démarrage d'un moteur à répulsion 
Thomson dans la position de marche à vide a lieu dans des con- 
ditions plus difficiles du point de vue commutation car la F.É.M. 
de transformation Æ£+, a dans ce cas sa valeur maximale; un tel 
démarrage a lieu lorsque, pour satisfaire aux conditions de travail, 
il faut créer sur l'arbre du moteur seulement un petit couple de 
démarrage. | 

Inversément, s’il faut créer un couple de démarrage élevé, comme, 
par exemple, dans les mécanismes de levage, le démarrage a lieu 
depuis la position proche de la position de court-circuit. Dans ce 
cas la commutation dans ce moteur à répulsion a lieu dans des 
conditions relativement favorables. | 

Vu que le moteur Thomson n’a pas de pôles auxiliaires, la 
commutation dans ce moteur a lieu dans des conditions relativement 
favorables uniquement pour des vitesses voisines du synchronisme. 
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Dans ce cas, dans le moteur il se forme un champ tournant proche 
du champ circulaire (voir $ 28-6) pour lequel la F.É.M. de transfor- 
mation Et. dans la section commutée disparaît et il reste seulement 
la F.É.M. de réaction E,. Lorsqu'on s'éloigne de la vitesse de syn- 
chronisme la commutation devient plus mauvaise; autrement dit, 
la commutation dans un moteur à répulsion à un enroulement sta- 
torique ainsi qu'à deux enroulements statoriques dépend de la 
vitesse de rotation du moteur. 

Les moteurs à un enroulement statorique sont construits pour 
des faibles puissances de l'ordre de plusieurs kilowatts. Sur la 


ble Dr Cf 
RE DR | | La-26% cospl s 
Re -925% À 
cn Re AE a=207 R— 
| | Ne gs | S: 
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. ï | 
+ 0 
Cn 


Fig. 28-16. Courbes de n et cos ® — f (C) du moteur de Thomson. 


fig. 28-16 sont indiquées les courbes n = f (C) et cos ® = f (C) 
pour U = const et &« — variable pour un moteur à puissance uni- 
horaire de 13 kW, 250 V, 50 Hz, 750 tr/mn. L'angle « est exprimé 
en pour-cent de 90° et non pas en degrés. 

On voit d’après les courbes que le n et le cos @ de ce moteur 
sont plus petits que ceux des moteurs asynchrones sans collecteur. 

La capacité de surcharge de ce moteur, comme on le voit sur la 
fig. 28-15, est relativement grande. 


28-9. Moteur à répulsion à un enroulement 
statorique et à deux jeux de balais 
(moteur Deri) 


Selon le schéma de ce moteur (fig. 28-17) sur le collecteur de 
l'’induit est placé un double jeu de balais a — b et a’ — b'. Les 
balais a et a” sont immobiles et sont distancés l’un par rapport à 
l'autre de 180°. Les balais b et b’ sont connectés respectivement aux 
balais a — a’ et peuvent se déplacer suivant le collecteur. L'axe 
des balais fixes a —- a’ coïncide généralement avec l'axe de l’en- 
roulement du stator S. 

Lorsque les balais b — b”’ coïncident avec les balais a — a’ l'angle 
aæ — 0. Cette position des balais est appelée position de marche à vide. 

Lorsqu'on tourne les balais b — Bb’ d'un angle æ& — 180° le 
balai b” coïncide avec le balai a et le balai b coïncide avec le balai a’ 
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C'est. la position de court-circuit. Dans les deux cas le couple dé- 
veloppé par le moteur € = 0. | 

Lorsqu'on déplace les balais b — b° d'un angle &, l’axe de la 
F.M.M. de l'induit se déplace dans l’espace seulement d’un angle «/2. 
Ii faut donc dans la formule (28-12) pour le couple € introduire «& 
au lieu de 2. | 

Cela permet de donner à la courbe € = f (a) de ce moteur une 
allure beaucoup plus douce et de réaliser ainsi un réglage plus fin 
de la vitesse de rotation que dans un moteur analogue à un seul 

jeu de balais. C’est un des grands avantages 
Fm _ de ce moteur. 
| Un autre grand avantage de ce moteur, com- 
paré à un moteur à un jeu de balais, est qu'il a 
» les meilleures caractéristiques de commutation. 
En effet, on voit de la fig. 28-17 que pour la 
position de marche à vide ainsi que pour la 
position de court-circuit le plan de la section 
en commutation est parallèle aux lignes du 
flux créé par l’enroulement statorique. Pour 
cette raison dans ces deux cas la F.É.M. de 
transformation ÆE+tr = 0. 
Lors du fonctionnement le courant dans 
Fig. 28-17. Moteur la section en commutation varie non pas de 
Deri. ia à —4 (voir fig. 27-11) mais seulement 
de +i, à 0, car dans les parties de l'enrou- 
lement d’induit a — b’ et a’ — b les courants sont nuis. Pour 
cette raison la F.É.M. de réaction £. diminue. 

Le défaut de ce moteur, comparé à un moteur analogue à un 
seul jeu de balais, est la présence d’un double jeu de balais plus 
compliqué. 

._ Ce moteur est construit pour des puissances ne dépassant pas 
100 kW. Ses caractéristiques », n et cos @ = f (C) sont pratiquement 
les mêmes que celles du moteur à un seul enroulement statorique et 
à un seul jeu de balais. 


28-10. Moteur Benedikt 


Le schéma du moteur Benedikt, proposé en 1935 pour la traction 
à la fréquence industrielle, est indiqué sur la fig. 28-18. Sa parti- 
cularité consisté en ce qu’il possède deux circuits de travail, le 
circuit principal ou longitudinal AabB et le circuit complémentaire 
ou transversal ed. Le circuit principal du moteur Benedikt, com- 
prenant un enroulement d'’excitation B;, un enroulement de com- 
pensation Æ, et un enroulement de pôles auxiliaires P,uz - pour 
la compensation de la F.É.M. de réaction dans les sections sous 
les balais ab, représente le circuit ordinaire d'un moteur série nor- 
mal. Le circuit complémentaire cd du moteur Benedikt est couplé 
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magnétiquement avec l’enroulement B; et comprend un enroule- 
ment d’excitation B:, un enroulement de compensation K, et des 
enroulements des pôles auxiliaires Payz tr et Paux dont le premier 
sert à compenser la F.É.M. de transformation dans les sections sous 
les balais ab et le second qui est shunté par une résistance r sert 
à compenser les F.É.M. de réaction et de transformation dans les 
sections sous les balais cd. 

L'idée de Benedikt était de chercher à obtenir des caractéris- 
tiques de démarrage supérieures à celles d’un moteur monophasé 


5 


Fig. 28-18. Schéma d’un moteur Benedikt. 


série normal, en particulier un couple de démarrage plus grand et 
des pertes relativement plus petites dans l’enroulement d’induit 
pour des valeurs normales de la F.É.M. de transformation de l’ordre 
de 3,5 à 4 V dans les sections court-circuitées par les balais. A cette 
fin il faut choisir convenablement le nombre de spires des enroule- 
ments suivant les axes longitudinal et transversal, en particulier 
le nombre de spires des enroulements Æ, et B2. 

Le moteur Benedikt a une caractéristique de vitesse analogue 
à celle d’un moteur monophasé série d'exécution normale. Une pro- 
priété précieuse de ce moteur en fonctionnement consiste en ce que 
dans le circuit complémentaire entre les balais cd prend naissance 
une F.Ë.M. de rotation qui contribue à améliorer le facteur de puis- 
sance, de sorte qu'aux régimes voisins du régime nominal le cos @ = 1. 
Cependant le moteur Benedikt est de construction plus compliquée 
et la commutation, en présence d’un double jeu de balais, a lieu 
dans des conditions relativement pénibles. Si on tient compte du 
succès obtenu dernièrement dans la construction des moteurs mono- 
phasés série à fréquence industrielle d'exécution normale (voir $ 28-5) 
ce type de moteur peut présenter un certain intérêt pour la traction. 
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Chapitre 
XXIX 


MOTEURS TRIPHASÉS À COLLECTEUR 
À EXCITATION EN DÉRIVATION ET SÉRIE 


29-1. Généralités 


Au fur et à mesure du développement de la commande électrique 
le problème du réglage économique et sûr de la vitesse d’un moteur 
asynchrone dans de larges limites devenait de plus en plus impor- 
tant. Pour résoudre ce problème les constructeurs ont suivi deux 
voies: a) perliectionnement des machines triphasées à collecteur 
déjà connues et création de nouveaux types de ces machines ; b) créa- 
tion des groupes en cascade. En même temps la question du facteur 
de puissance d'un système réglé s’est posée mais elle n’est devenue 
importante que dans les années 20 compte tenu de la rationalisation 
du fonctionnement des réseaux d'énergie. Cela a conduit à l’étude 
des moteurs à collecteur compensés et synchronisés et des compen- 
sateurs de phase à auto-excitation et à excitation indépendante. 

La principale méthode à l’aide de laquelle on peut réaliser le 
réglage de la vitesse dans des limites données ainsi que l'amélioration 
du facteur de puissance consiste à introduire dans le circuit secondaire 
d’une machine asynchrone une F.É.M. complémentaire Æ, qui doit 
être orientée de façon déterminée par rapport à la F.ÉË.M. principale 
E> de ce circuit. Il est évident que la F.É.M. £, doit avoir dans 
toutes les conditions de travail la même fréquence que la F.É.M. 
E;4 car c'est seulement à cette condition que les deux F.É.M. peuvent 
agir l’une sur l’autre. Ce principe est très important et il se trouve 
à la base du fonctionnement de toute une série de machines à col- 
lecteur à courant alternatif et des groupes en cascade. 

Dans ce chapitre nous examinerons les moteurs triphasés à 
collecteur à excitation en dérivation et à excitation série destinés 
au réglage de la vitesse dans de larges limites. 


29-2. Principes généraux des machines 
polyphasées shunt à collecteur 
Le moteur shunt à collecteur est une machine polyphasée à 
vitesse réglable dans certaines limites où la caractéristique d'un 
moteur shunt est maintenue à chaque échelon de réglage, c'est-à-dire 
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à faible variation de vitesse lors du passage de la marche à vide à 
la marche en charge. Le réglage de Ia vitesse est obtenu par l'in- 
jection d’une force électromotrice complémentaire Æ£,. dans le cir- 
cuit secondaire principal de la machine qui joue le rôle de circuit 
secondaire principal d'une machine asynchrone. Si cette force élec- 
tromotrice £,. est opposée à la F.É.M. principale du cireuit secon- 
daire Æ>4,, le moteur change la vitesse qui devient inférieure à 
celle de synchronisme. Mais si cette F.É.M. £:, est en phase avec 
la F.É.M. EE, le moteur passe à une vitesse supérieure à celle de 
synchronisme et la valeur de Æ,. à chaque échelon de vitesse ne 
doit pas changer sous l'influence de la variation de la valeur du 
courant secondaire Z:. Si la F.Ë.M. complémentaire £:. = 0, la 
machine acquiert les propriétés d’une machine asynchrone ordinaire 
et lors de la marche à vide tourne à une vitesse voisine de celle de 
synchronisme et en charge elle tourne à une vitesse inférieure à 
celle de synchronisme, cette vitesse diminuant de la valeur du 
glissement £g. 

Lors du passage d’une vitesse à une autre seule la valeur 
de la F.É.M. E:c varie mais sa phase par rapport à la F.É.M. 
E>$ reste invariable. Si la variation de la F.É.M. E+ a lieu par 
échelons, on obtient une variation échelonnée de la vitesse. Mais 
si le système permet d'obtenir une variation continue de la F.É.M., 
il devient possible de faire varier la vitesse de façon progressive 
dans des limites données. 

Si, en plus de la variation de la vitesse, on veut obtenir simul- 
tanément une amélioration du cos @, la F.É.M. complémentaire £:. 
doit avoir, en plus de la composante principale qui provoque 
la variation de la vitesse, une certaine petite composante qui pro- 
voque une composante du courant secondaire en avance de phase, 
ce qui permet d'assurer un meilleur cos œ jusqu’à la valeur 
désirée. 

La F.É.M. complémentaire E:. est créée du côté primaire de 
la machine dans un système spécial comprenant un enroulement 
complémentaire, un transformateur complémentaire de réglage ou 
un régulateur de potentiel. Vu que le côté primaire de la machine 
a une fréquence du circuit primaire f, et la F.É.M. secondaire com- 
plémentaire £,, doit avoir la fréquence du circuit secondaire f: = fig, 
pour transformer la fréquence de Æ>, sans changer sa valeur on 
utilise un collecteur qui se trouve entre les côtés primaire et secon- 
daire de la machine. | 

Il est à noter que certains types des machines polyphasées à 
collecteur à système primaire rotorique ont leur collecteur côté 
primaire, tandis que d’autres types des machines à côté primai- 
re statorique ont le collecteur côté secondaire, c’est-à-dire aussi 
au rotor. 
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29-3. Equations générales du fonctionnement 
des machines polyphasées shunt à collecteur 
et leurs diagrammes de cercle 


Le schéma de principe d’une machine shunt est représenté sur 
la fig. 29-1. 

Le collecteur y est représenté schématiquement car selon le 
mode d'alimentation de la machine il peut être rapporté au. côté 
primaire ou au côté secondaire. L’axe de l’enroulement primaire w, 
est adopté comme axe principal et par rapport à lui peuvent être 
déterminées les positions angulaires de l’enroulement de réglage w, et 


TE 


- 


Fig. 29-1. Schéma de principe d’une machine shunt à collecteur. 


de l’enroulement principal w,. Supposons que les axes des enroule- 
ments w, et w, coincident et l’axe de l’enroulement w, est décalé 
par rapport à l'axe de l’enroulement w, d’un angle f dans le sens 
de rotation du champ. En écrivant les expressions pour les F.Ë.M. 
et les F.M.M. des enroulements, trouvons les rapports de transfor- 
mation des courants et des tensions sous forme complexe: 


En V2 Duw-ki-fi=E,, 
Ee=nV 2 Duwk.fie-f. 


Supposons que le système secondaire tourne par rapport au système 
primaire avec un glissement g. La F.E.M. induite dans l'enrou- 
lement w, par le flux ® sera : 


Ë, = V2 D. Wakafi1£. 
La F.É.M. résultante du circuit secondaire sera : 


É,= Ec+ Es, — Es ) 
ke 
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où le rapport de transformation des tensions vaut : 


nn Woka 
E 


woke  Buwkag 


(29-41) 
La F.M.M. résultante du système secondaire sera : 


Fat Fa=E,=milbeka = Male (Wekee ti + waka). 


On obtient ainsi pour le courant secondaire rapporté l'expression 
suivante : 


77 Lo 
Br ? 
où le rapport de transformation des courants est : 


m4 Doka 
i = —— + _— 


me we PL ugkg (29-2) 


Pour le courant secondaire 7, et le courant secondaire rapporté 
I, on obtient les expressions suivantes : 


. 3 
72 Z2ke 
Î' = La = 0 _ Eÿ = Es 


Le rapport de transformation total # est: 


. . 2 
k=kk;=m kad 


eat ge TP) (kea Le 5) 


ne hu 7, (29-35) 
(ca +8 cos B+- jg sin B) (a+ cos B—j sin f) 


Le dénominateur du rapport complexe de transformation # a la 
forme d’un produit de deux valeurs complexes: 


(A+ jB)(D+jE)=C (cos a + j sin «) = Cefe, 


(29-4) 
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AD+ BE _ kéd+ kça (1+8) cos B+8g 


COS a = —" c à (29-5) 
: BD+AE kea (1 — Ï 
sin a = AE cd { ane (29-6) 
C?=(A1+ B?)(D?+ E?)= 
= (kla + 2kcag cos B + 8?) (ka + 2kea cos B + 1), (29-7) 
ka Kad _; 
kms. er = My pe ei, (29-8) 


Les valeurs rapportées des impédances secondaires sont : 


23 = zoke = Zoke = (rs + jrs) k(cosa—jsinæ)=r,+jr, (29-9) 


d'où pour la valeur de l’impédance 2, —z, +2, on a pour les résis- 
tances et Îles réactances : 


Ta=fatri= st k (ra cos à + x, sin &), (29-10) 
Tn = La + L, = Ty k (x2 COS a — r, Sin @). (29-11) 


Si on rapporte le circuit magnétisant aux bornes primaires sans 
correction, on a pour le courant primaire : 


= - "(este ef ERP) eg t RÉ LR È (2942) 
a (ka g cos + jg sin B) (ka + cos B—j sin P)+mipkaat2 


Vu que dans l’expression de 7, le paramètre réel du glissement g 
est au premier degré dans le nominateur et le dénominateur, lors 
de la variation de g dans les limites de Ho la fin du’ vecteur du 
courant primaire décrit une circonférence (voir $ 21-1). 

Après avoir déterminé les’ valeurs des réactances équivalentes 
pour trois valeurs quelconques du glissement g et après avoir cons- 


truit d’après elles les vecteurs du courant /,, on peut construire 
par trois points le cercle du courant pour la valeur donnée de la 
position angulaire $ des balais sur le collecteur. Si on ajoute au 


vecteur du courant 7, le vecteur du courant magnétisant Z,, on 


obtient le vecteur 7, = 7, + 7, du courant primaire. 

On peut trouver les expressions pour les réactances équivalentes 
r, pour les valeurs les plus commodes et caractéristiques des glis- 
sements £g — 0, g — + oo et g — +iÂ, comme pour une machine 
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asynchrone, et d’ après elles on peut trouver les vecteurs correspon- 


dants des courants / g=0 I e=+1 et Î g=+. Vu que pour construire le 
cercle du courant il suffit d'avoir trois points, le quatrième point, 
par exemple pour g = — 1, peut servir pour contrôler la construction 
du cercle du courant. Vu que les valeurs des courants pour les glisse- 
ments g =0, g=—+o et g —=+ 1,0 sont nécessaires, comme 
dans le cas des machines asynchrones pour construire les lignes des 
couples, des lignes de glissement, etc., cette méthode est la plus 
simple pour la construction du cercle du courant pour la valeur 
donnée de l'angle B et le glissement variable g et pour l'étude du 
fonctionnement d'une machine shunt à collecteur. 

L'angle B de décalage de l’enroulement de réglage w, par rapport 
à l'enroulement primaire principal w, est généralement très petit 
et pour cette raison on peut admettre cos B Æ 1,0. Dans ce cas, 
pour les glissements g = 1,0, g = Ho et g — 0 on obtient les 
valeurs suivantes des résistances et des réactances rapportées: 


Ta — Tag + Les 


BÆ0, g—1,0 


2 
mapkadr2 


RL Ù 


ka 
= Le TN (Ta + £c) | 


po mygkaa [ro (kca+1)—7. sin P] : 
on: kea (kca +1}? 


mygkaa [re (kea+1)+r2sinf] . 


Sn “ Lu kca (kca + 1)2 d 


maokaak d sin B 
LT 


maokaa 


(ca +1) *a 


En l'absence totale de décalage angulaire de l'enroulement w, par 
rapport à l’enroulement w, il faut admettre que cos $ Æ 1,0 et que 
sin f = 0 et les formules indiquées plus haut pour les paramètres 
rn et 2, avec g = 1,0, g = +oo et g = 0 sont encore plus simples : 


B—0, g—1,0 


Ln à 0 = Lo TT LT 


miokad 
Fri — Fa + (X TRAME To; 


maokad 


En La, 1j  4)2 (Ta + Lo) 3 
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oo 
À 
[em 


2 
. Mapkad 
Fno = Ta t kca ea +1)? 


2 
_ __Myphad 
T0 — Ta F (kca + 4) kca re 


Tn +00 — la: r=0), 


2 
| M4y2kad 
z = La + > Lg. 
RERO D 


29-4. Introduction d’une F.Ë.M. complémentaire 
dans le circuit secondaire d’une machine 
asynchrone 


a) Réglage de la vitesse de rotation. Supposons qu’un moteur 
asynchrone à bagues tourne à TU, — const, f — const et C:t = const. 


(@) (b) (c) 


Fig. 29-2. Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone par in- 
jection d'une F.É.M. complémentaire ÆQ. dans Île circuit rotorique. 


Si on néglige la chute de tension dans le stator, on a indépendam- 
ment du régime de fonctionnement du moteur U, = E; = C,;®,, — 


= const. Soit OA — 0 — gË, le vecteur de la F.É.M. principale 
dans le rotor qui est en retard sur le vecteur du flux ®,, de 90° 
(fig. 29-2,a). On a alors: 
D 
Vrita, Vrit(en} 
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? 


pour cette raison on peut admettre que le vecteur du courant Î 2 = ge 
2 


Dans les conditions normales de travail du moteur rs > (g22)" ; 


est en phase avec la F.E.M. F8. 

[ntroduisons dans le circuit secondaire (dans le circuit rotorique) 
du moteur une F.É.M. complémentaire Æ, — OB, opposée à la 
F.Ë.M. principale £,, = OA. Au premier instant, lorsque, par 
suite de l'inertie des parties tournantes du moteur, la vitesse de 
rotation n’est pas encore arrivée à changer, la F.Ë.M. du circuit. 
secondaire diminue jusqu'à la valeur gÆ£: — Æ,, par suite de quoi 
le courant 7, et le couple moteur € = c,1:®,, diminuent dans le 


rapport Ee . Mais vu que selon les conditions données le couple 


résistant reste constant, il apparaît sur l’arbre du moteur un couple 
dynamique négatif et la vitesse du moteur commence à diminuer. 
Ce processus de la diminution de la vitesse de rotation et par con- 
séquent de l'accroissement du glissement et de la F.É.M. principale 
continuera jusqu'au moment où le courant rotorique et le couple 
moteur n'arrivent à leurs valeurs antérieures. 

Soient g. la nouvelle valeur du glissement et g.£2 la nouvelle 
valeur de la F.E.M. principale du rotor à laquelle le moteur tourne 
en régime permanent après l'introduction de la F.ÉË.M. complé- 
mentaire Æ.. Vu que dans notre raisonnement pour les faibles 
valeurs de g nous avons négligé la réactance x, = gr, on a: 


d’où 
BST - (29-15) 


De cette façon, Lors de l'injection de la F.É.M. E. opposée à la 
F.Ë.M. principale E,, la vitesse du moteur diminue et le glissement 
augmente. 

En principe, on peut introduire une telle F.£.M. complémentaire 
E, pour laquelle g, = 1. Il faut pour cela que 


1 = g + Fe ou que Æc—E,:(1—g). 


En régime de marche à vide g&0; lors du réglage de la 
vitesse en ce régime l'équation (29-13) prend donc Ha forme 
suivante : 


Loc — 2e. ’ (29-14) 


où £oc est le glissement à vide qui correspond à la F.É.M. com- 
plémentaire E,. 

Si E4 — E3, le glissement g, — 1 et le moteur est analogue à 
un transformateur statique marchant à vide. 
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Introduisons maintenant la F.É.M. complémentaire £, — O0B 
(fig. 29-2,a) dirigée dans le même sens que la F.É.M. E, dans les 
mêmes conditions que précédemment. L'équation (29-13) prend 
alors la forme: 


B=g— (29-15) 


En raisonnant comme précédemment, nous voyons que lors de 
l'injection d'une F.É.M. E. dirigée dans le même sens que la F.É.M. 
principale E>, la vitesse du moteur augmente et le glissement diminue. 


Si Fe > g le glissement g, devient négatif et la machine asyn- 
2 


chrone, tout en fonctionnant en moteur, marche à une vitesse su- 
périeure à celle de synchronisme de sorte que la F.É.M. £g4E est 
opposée à F.Ë.M. Æ, (fig. 29-2,c). Dans ce cas, le courant >, qui 
crée le couple moteur, est dû non pas à la F.É.M. principale de 
glissement mais à la F.É.M. injectée, c'est-à-dire provenant d’un 
autre circuit générateur qui crée la F.Ë.M. complémentaire E.. 

Si le moteur marche à vide, l'équation (29-15) prend la forme 
suivante : 


Loc = ——— . (29-16) 


En unissant les formules (29-13) et (29-15) pour C4 =const et 
les formules (29-14) et (29-16) pour Ca —0, on obtient : 


Bt (29-17) 
et 
E 
£oc — a Fr . (29-18) 


Le signe « plus » correspond à l’action de la F.É.M. complémen- 
taire £, opposée à la F.Ë.M. principale E,, et le signe « moins » 
correspond à son action dans le même sens que celui de Eÿ. 


b) Réglage du cos ç. Nous admettrons toujours que U, = const, 
f — const et Ci: — const. En négligeant la chute de tension dans 
le stator, on a Æ1 — const et ®,, = const. 

Introduisons dans le circuit secondaire du moteur une F.É.M. 
complémentaire £, — CD sous un angle de +90° par rapport à 
la F.É.M. principale Æ,, — OC en admettant que la F.E.M. E: 


a la même fréquence de glissement f, — gf que la F.E.M. E,, 
(fig. 29-3,a). Si 7,4, = OA et 1,. — AB sont les courants dus aux 


F.É.M. E:, et Ec et ramenés à l'enroulement statorique, le courant 
I’ = Lg + ii = OB. Le courant dans le circuit primaire 14, = 
De Im + (— 2) = In + (— Lg) + (— Le) = OH + HG +GL — 
— OL. De cette façon, dans le circuit primaire du moteur apparaît 
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une composante du courant —Z,, = GL qui assure une compensation 
positive du cos y. | 

Si l’on injecte une F.Ë.M. complémentaire £, sous l’angle de 
—90° par rapport à la F.É.M. E,, (fig. 29-8,b), cela provoquera 


Fig. 29-3. Compensation du cos œ par injection d'une F.É.M. complémentaire 
dans le circuit rotorique. 


un accroissement du courant magnétisant pris au réseau de —/,e 
et par conséquent une compensation négative du cos p, c’est-à-dire 
une diminution du facteur de puissance du 
moteur. 

En comparant les fig. 29-3,a et 29-3,b on 
peut en déduire que le fonctionnement d'un 
moteur asynchrone à U, — const, f = const, 
Ce = const et une F.É.M. variable E., dont 
la phase est égale soit à +90°, soit à —90°, peut 
être considéré du point de vue de variation du 
cos ® comme identique au fonctionnement d'un 
moteur synchrone en régime d'une caractéristique 


en U ($ 12-5). 


Fig. 29-4. Cas général 
de régulation d'un mo- 
c) Cas général. Dans le cas général, la teur asynchrone. 

F.É.M. complémentaire Æ, peut former. avec 

la F.Ë.M. principale Æ£,, un angle à (fig. 29-4). Dans ce cas, la 
F.É.M. E4 est décomposée en deux composantes: Æ, cos «a et 
E , sin a dont la première influe sur la vitesse du moteur et la seconde 
sur son cos . 
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29-5. Puissance amenée depuis une source 
de la F,É.M. complémentaire 


D'après la règle générale la puissance active d'une source de 
la F.É.M. complémentaire s’exprime par la formule: 


Pes — MoËclo cos (El Lo), 


où /, est le courant du circuit secondaire du moteur. 

Si la F. É. M. £, est en phase avec le courant Z:, la grandeur P,, 
sera proportionnelle à E,. Si ÆE, est perpendiculaire à la direction 
de Z,, la puissance active est nulle et la source de la F.É. M. com- 
plémentaire fournit au circuit secondaire du moteur une puissance 
purement réactive. : 

Les relations indiquées déterminent l'équilibre énergétique des 
machines à collecteur et des groupes en cascade et nous les utiliserons 
par la suite pour l'analyse de certains types de ces machines et 
groupes. 


29-6. Changement de fréquence à l’aide d’un 
collecteur 


On sait que la fréquence de la F.Ë.M. complémentaire doit être 
égale à la fréquence de glissement indépendamment du régime de 
travail de la machine. Pour créer une telle F.Ë.M. on peut utiliser 
la propriété d’une machine à courant alternatif à collecteur de 
transiormer la fréquence tout en conservant la valeur de Ia tension 
aux balais. La machine destinée à cette fin a un rotor qui est l’induit 
d'une machine à courant continu dont l’enroulement est d’un côté 
connecté aux points & — bi — c, au système de courant triphasé 
À — B; — C; par trois bagues avec balais appliqués à ces dernières 
et de l’autre côté il est sorti au collecteur sur lequel sont montés 
trois balais a; — b, — c, décalés l’un par rapport à l’autre de 120° 
(fig. 29-5}. Nous appellerons le côté, où se trouvent les bagues, côté 
primaire du convertisseur de fréquence et le côté coïilecteur nous 
l’appellerons secondaire. Le stator n'est pas indiqué sur le schéma 
car il peut ne pas avoir d'enroulement et joue seulement le rôle 
de circuit magnétique. 

Examinons d’abord le fonctionnement du convertisseur de fré- 
quence pour z — Ü. Admettons que les balais a; — Bb; — ec: soient 
disposés sur le collecteur comme indiqué sur la fig. 29-5, c'est-à-dire 
en regard des points a — b,; — c;. Nous considérerons cette position 
des balais comme initiale et depuis cette position nous compterons 
les angles de décalage des balais «. 

Le courant triphasé qui circule dans l’enroulement crée un flux 
D, qui tourne par rapport au rotor, donc dans l’espace, à la vitesse 
n. — f/p dans un sens quelconque, par exemple dans le sens horaire. 
Si w,. est le nombre de spires connectées en série d’une phase de 
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l’enroulement rotorique et #t est son facteur de bobinage et en ad- 
mettant que la F.É.M. E;, créée par le flux D,,, varie dans le temps 
sinusoïdalement, on a: E, — rxV2fw.krD... 

Supposons que l'enroulement rotorique soit connecté au col- 
lecteur par la méthode la plus simple : chaque section de l’enroule- 
ment est réunie à la lame du collecteur qui se trouve près d'elle 
(fig. 29-5). Pour cette raison la répartition de la tension qui existe 
à l'instant donné dans l’enroulement existe également au collecteur. 
La courbe de répartition de la tension au collecteur est appelée onde 
de potentiel du collecteur. Par la 
suite nous admettrons qu'elle est 
sinusoïdale (fig. 29-6). 

Selon la vitesse n, et le sens 
de rotation du flux ®,, l’onde de 
potentiél du collecteur tourne par 
rapport au rotor dans le même 


LILI ERITLT 
pyysuruyurLuuyyuurtr. 


(ares \ y | 
Fig. 29-5. Convertisseur de  fré- Fig. 29-6. Onde de potentiel au 
quente. collecteur. 


sens et à la même vitesse 4 — L . [l en résulte qu'aux balais placés 


sur le collecteur on a un système de tension triphasée à fréquence 


fa = jf = pn. En négligeant la chute de tension dans l’enroulement 
d'induit on a: 


VU: = PB; =U,; (29-19) 


Si on décale les balais @2 — b: — €, par rapport à la position 
indiquée sur la fig. 29-5, la tension U:, tout en restant constante 
en grandeur, variera en phase. En effet, lors du décalage des balais 
(de l’onde de potentiel) dans Île sens opposé au sens de rotation du 
flux, les axes des enroulements entre les balais @> — b>, be — co 
et c, — a: sont décalés dans l’espace dans le même sens et du même 
angle ; il en résulte que le flux ®,, arrive maintenant sur l'axe de 
chacun des enroulements susmentionnés d’un angle & plus tôt et 
pour cette raison on a: 


U,=Uetie, 


45—24 705 


Lorsque les balais sont décalés dans le sens de rotation du flux, 
on à: 


Ua Üe-ic, (29-20) 
Dans le cas général, on a: 
Ü;, Fe U,et ja, 


‘Maintenant faisons tourner le rotor à la vitesse r dans un sens 
quelconque, par exemple, dans celui opposé au sens de l’onde de 
potentiel. Vu que la tension Ü, et la fréquence f du réseau d’ali- 
mentation n'ont pas changé, l’onde de tension, qui est de valeur 
constante, continue à tourner par rapport au rotor à la vitesse pré- _ 


cédente 7, = L., Mais dans l’espace et, par conséquent, par rapport 


aux balais a — b: — c> immobiles dans l’espace, l’onde se déplace 
maintenant à la vitesse 2: = nr — nr; lorsque le rotor tourne dans 
le sens de l’onde de potentiel on à #, = n; + n. Conformément 
à cela la fréquence de la F.É.M. aux balais a: — b; — c, peut être 
écrite dans le cas général sous la forme suivante: 


fa= Phe = D (M +n)— = pr AT = fg. (29-21) 


Selon la formule (29-19) la valeur de " tension U, ne dépend 
pas de la vitesse x du rotor. D'autre part, la phase de U,, comme 
pour un rotor immobile, est déterminée exclusivement par l'angle & 
qui fixe la position des axes des enroulements a> — be, ba — c2 et 
Co — a dans l’espace par rapport au flux tournant ©. 

De cette façon, le système représenté sur la fig. 29-5, permet de 
régler la fréquence > et la phase de la tension TU, avec une tension 
pratiquement constante aux balais, c’est-à-dire à ©: = const. 
Cette propriété précieuse du collecteur est largement utilisée pour 
le réglage ae la vitesse d'une machine asynchrone ainsi que pour 
la compensation du cos ®. 

S'il faut modifier la tension Ü, aux bornes du convertisseur de 
fréquence on peut le réaliser en faisant varier la tension U, aux 
bagues, par exemple, à l’aide d’un transformateur à l’enroulement 
secondaire, divisé en sections, qui alimente le convertisseur de 
fréquence du côté des bagues. 


29-7. Moteur en dérivation triphasé à double 
jeu de balais (moteur Schrage-Richter) 


Ce moteur est une machine dans laquelle on a utilisé le principe 
d'injection d’une F.É.M. complémentaire dans le circuit secondaire 
du moteur pour le réglage de la vitesse de rotation et le réglage partiel 
du cos @. Le schéma de principe de ce moteur est représenté sur la 
fig. 29-7, où P et K sont les enroulements situés sur le rotor et S 
est l’enroulement du stator. L'enroulement P est un enroulement 
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Fig. 29-7. Schéma de principe d'un 
| moteur Schrage-Richter. 


Fig. 29-9. Régulation de la vitesse et du cos q d’un moteur Schrage-Richter. 


45* 


ordinaire triphasé branché par les bagues et les bornes A; — B,; —C; 
sur le réseau de tension U, et de fréquence f. De cette facon, l’enrou- 
lement P sert d'enroulement primaire du moteur. L’enroulement 
secondaire est représenté par l’enroulement statorique S comprenant 
trois enroulements de phase séparés dont les commencements 
À — B — C sont connectés à un jeu de balais &; — b, — c, et les 
fins À — Ÿ — Z sont connectées à un autre jeu de balais ag — be — co. 
L’enroulement Æ sert à créer une F.Ë.M. complémentaire £, et est 
un enroulement à courant continu à collecteur placé dans les mêmes 
encoches que l’enroulement P et relié électriquement à l’enroulement 
statorique $ à l'aide de deux jeux de balais indiqués plus haut. 
Pour simplifier les choses, sur la fig. 29-7 on a fait coïincider l’en- 
roulement Æ et le collecteur et cet enroulement est indiqué par un 
gros trait continu. Les jeux de balais @& — b, — c, et ao — bo — co 
sont fixés à deux couronnes qui peuvent se déplacer en sens opposés 
de sorte que l'angle 2y entre les balais à — a2, b, — b, et c — c 
peut diminuer jusqu'à zéro ou augmenter jusqu’à une certaine valeur. 

Les balais du moteur et le dispositif pour leur déplacement sont 
indiqués sur la fig. 29-8, a et b. On utilise deux dispositifs de liaison 
mécanique des couronnes 4—4’ portant les balais 5—5". Dans les 
deux dispositifs les couronnes se déplacent en sens opposés mais dans 
le premier (fig. 29-8, a) la rotation du volant Z est transmise aux 
couronnes par un système d'engrenages ? et des galets menants avec 
câbles 3-8’ et dans le second à l’aide d’un système d’engrenages 3—3" 
(fig. 29-8, b). Selon que les engrenages dans le premier dispositif 
et dans le second ont le même diamètre ou les diamètres différents, 
les couronnes se déplacent par rapport à leur position initiale du 
même angle ou des angles différents (voir fig. 29-9, a, b et c}). L’ex- 
périence a prouvé que pour les moteurs de faible puissance les systè- 
mes à engrenages sont relativement chers; pour cette raison, les 
systèmes à câble utilisés dans les moteurs des machines textiles 
ont trouvé leur emploi en U.R.S.S. et puis en Allemagne. 


29-8. Réglage de la vitesse et du cos ç du 
moteur Schrage-Richter 


a) Réglage de la vitesse du moteur. Nous admettrons comme 
position initiale des balais sur le collecteur la position pour laquelle 
chaque paire de balais, par exemple b, — b,, est située sur [a ligne 
qui coïncide avec l’axe O0” de l’enroulement statorique S' (ligne 
discontinue sur la fig. 299, a). Dans ce cas, l’angle d'ouverture 
entre les balais 2y — 0°, la F.É.M. complémentaire £, est aussi 
nulle et le moteur fonctionne comme un moteur asynchrone ren- 
versé sans collecteur qui tourne dans le sens opposé au sens de rota- 
tion du flux ®... | 

Lors du décalage des balais b; — b, d'un angle y par rapport à 
l’axe O0" il se forme un circuit db, — B — Y — b, — b, avec des 
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F.É.M. £E:g et Ec. L'axe du tronçon de l’enroulement X entre les 
balais b, et b est fixé dans l’espace par la position de ces balaïs. 
Le flux Dh se déplace donc par rapport aux balais b, — b, et, pour 
cette raison, par rapport au tronçon de l’enroulement entre ces 
balais à la même vitesse que par rapport à l'enroulement statorique S. 
Dans ce cas, la F.É.M. £, créée par l’enroulement X et amenée aux 
balais b, — b, a la même fréquence de glissement f, — gf que la 
F.É.M. E>, du stator. De plus, les axes des enroulements X et S 
dans ce cas coïntident dans l’espace et pour 
cette raison les F.É.M. E;, et Ec coïnci- 
dent en phase. Nous admettrons que les AS bo 
enroulements $ et X sont bobinés dans le 
même sens. Dans ce cas, les F.É.M. E:, 
et ÆE, sont dirigées suivant le circuit 
b — B — Y — b, — b, en sens opposés et 
cela correspond au passage du moteur à une 
vitesse inférieure à celle de synchronisme 
(fig. 29-2,a). Ù 

Si on fait tourner les couronnes de façon pis. 29-10. Cercle de 
à ce que les balais &, — b, changent de place potentiel de l’enroule- 
(fig. 29-9,b), les F.É.M. £E;,, et Ec agissent ment K, 
dans le circuit b — Y — B — b, — b, dans 
le même sens et le moteur commence à fonctionner à une vitesse 
supérieure à celle de synchronisme (fig. 29-2,c). 

Examinons les limites de réglage de la vitesse du moteur dans 
le cas le plus simple de marche à vide. Ro la formule (29-18), le 


N 


glissement en marche à vide go — LE F . Dans le moteur consi- 


déré la F.É.M. E, est créée par une arte de l’enroulement Æ qui 
se trouve dans l’angle 2y. Soit wx le nombre de spires de l’enroule- 
ment Æ entre les deux balais voisins d'une couronne quelconque 
(par exemple entre les balais D; — c, sur la fig. 29-7); wx, est le 
nombre de spires de cet enroulement dans l’angle 2y ; w, est le nombre 
de spires dans la phase de l'enroulement statorique ; Kbxr Æby et Eve 
sont les facteurs de bobinage qui correspondent à ces nombres de 
spires. On à alors: 


Ec=n V2 fax ykbyOm ; 
Es= x V 2 fawalpsDn. 
Mais du cercle de potentiel pour l'enroulement Æ (fig. 29-10) 
on tire que: 
bib —= Wrykby = DIN sin Ÿ: 
Par conséquent, 


— + Le _ Wkkbx .; 
Boc TT Es = Wokpo S1n1 Ÿ: (29-22) 
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Dans cette dernière expression les signes « plus » ou « moins» 
se rapportent à l'angle y. Il faut considérer ce dernier comme positif 
lorsque Æ4 est opposée à Æ,, et comme négatif lorsque ces deux 
F.É.M. agissent dans le même sens. 


Vu que £goe = ©, où nr est la vitesse du rotor lors de la marche 
m4 
à vide, on a: 
WKÉDK 
Ro = TN: (1 — okpe sin y) . (29-23) 


Nous voyons que {a vilesse no dépend du rapport des nombres de 
spires de l’enroulement K et de l'enroulement S et de l'angle d'ouverture 


entre les balais y. Pour le rapport donné RE la vitesse du moteur 
2 b2 
— + 90° et maximale pour y — —90°. 


sera minimale pour 
Se wyk 1 . » | 
Ainsi, pour Enr = - on peut régler la vitesse du moteur dans les 
2kbe 


limites 1: 3. 


b) Réglage du cos @ du moteur Schrage. Lorsque le moteur 
tourne à une vitesse inférieure au synchronisme il a un cos @ rela- 
tivement très petit (voir fig. 29-13). Pour améliorer le cos @ on dé- 
place les balais b, — b, de différents anges y, et y: par rapport à 
l'axe O0" de façon que l'axe 00” de l’enroulement Æ se trouve décalé 
par rapport à l’axe O0” de l’enroulement $ d’un angle & dans le 
sens de rotation du flux ®,, (fig. 29-9, c). Dans ce cas, la F.É.M. 
E, est en avance par rapport à la F.Ë.M. Æ:,, ce qui correspond à 
la compensation positive du cos @ (fig. 29-3, a); mais une telle 
compensation inîlue aussi sur la vitesse de rotation du moteur car 
dans les conditions considérées la formule (29-23) prend la forme 
suivante : 

_ __ WK*DKCOSA |: È 
Ro ="4 (1 me Sn v) (29-24) 


29-9, Diagrammes vectoriels du moteur 
Schrage-Richter 


Examinons les diagrammes vectoriels de ce moteur pour trois 
régimes de marche : pour les vitesses inférieure et supérieure à celle 
de synchronisme en l’absence de compensation et pour la vitesse 
inférieure à celle de synchronisme avec compensation simultanée 
du cos @. Sur la fig. 29-11,a est construit le diagramme vectoriel 


pour la vitesse inférieure à celle de synchronisme. On a ici OA — gE 2 
la F.Ë.M. principale induite par le flux ®,, dans le circuit secon- 
daire du moteur (dans le stator S) en l'absence de la F.É.M. com- 


plémentaire; CA — EË,, la F.É.M. complémentaire, opposée à la 
F.É.M. principale; OC = geË2, la F.Ë.M. lors du glissement £. : 
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OB = I», le courant secondaire du moteur qui correspond à la 


F.É.M. principale; DB — I,, et OD = I,,, deux courants fictifs 
dont le premier correspond à la F.É.M. Æ, et le second à la F.É.M. 
£gcEs La F.M.M. du circuit secondaire représente la différence 
arithmétique entre la F.M.M. due aux enroulements statoriques 


(6) (C) 


Fig. 29-11. Diagrammes vectoriels d'un moteur Schrage-Richter : 
a) pour n < nm; b) POUr n > mm; c) pour n > n, avec compensation du cos y. 


et la F.M.M. due à l’enroulement complémentaire rotorique. Si Z: 
est le courant secondaire ramené à l’enroulement primaire on a: 
MW Kb, = Mabekpala — MarykpyTa 

ou 


=. 1. (29-25) 


; MoWok r 
Dog = 22 b2 
LEUTLTN 


murikpt Î, et Doc = De 


Par conséquent, 
Het) eh) ET) 
et 
Ui= — Es + Liri + ji. 


Sur la fig. 29-11,b on a construit le diagramme vectoriel pour 
une vitesse supérieure à celle de synchronisme. Vu que dans ce 
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cas les F.É.M. E:, — gE> et E, agissent dans le même sens, la 
F.M.M. du circuit secondaire est représentée par la somme des 
F.M.M. de l’enroulement statorique et de l’enroulement complé- 
mentaire. Par analogie avec la formule (29-25) on a: 


L= Log 13e (29-26) 
Pour une vitesse supérieure à celle de synchronisme le glisse- 


ment g est négatif. Pour cette raison le courant 7, est en avance 
sur la F.É.M. gÆ£, d'un angle 


Ya = arcig (—-<#) , 

et le moteur marche à un cos @ de beaucoup supérieur à celui qu'il 
a lors de la marche à une vitesse inférieure à celle de synchronisme. 

La fig. 29-11,c donne le diagramme vectoriel d’un moteur pour 
une vitesse inférieure à celle de synchronisme avec compensation 
simultanée du cos æ. Dans ce cas, la F.M.M. du circuit secondaire 
est la somme géométrique des F.M.M. créées par les courants 7°, et 
Le, c’est-à-dire 


I . = 1 26 + 2c- 
On voit d'après le dessin que le cos @ d’un moteur marchant à 
une vitesse inférieure à celle de synchronisme peut être notablement 


amélioré si on compare avec le régime de marche sans compensation 
du cos 9. 


29-10. Caractéristiques du moteur 
Schrage-Richter 


Vu que pour Ü, = const et f — const le flux principal ®, = 
= const, pour l'angle d'ouverture donné 2y entre les balais la carac- 
téristique nr — f (C) du moteur est rigide. Sur la fig. 29-12 sont 
données des courbes qui expriment cette relation pour trois valeurs 
de l'angle 2y. Il résulte de ces courbes que le moteur pour les valeurs 
limites de 2y (courbes inférieure et supérieure) présente des variations 
de vitesse relativement grandes. Cela s'explique par le fait que la 
réactance du circuit secondaire de la machine à ces régimes augmente 
par rapport à la réactance en régime asynchrone, c'est-à-dire: pour 
2y — 0. Sur la fig. 29-13 sont données les caractéristiques du 
cos @ = f (C) pour les mêmes valeurs de 2y. Pour l'échelon inférieur 
de la vitesse est donnée la courbe cos ® = f (C) avec compensation, 

Le couple renversant du moteur avec réglage de la vitesse dans 
les limites 3: 1 est relativement grand: pour la vitesse maximale 


max = 5,9, pour la vitesse moyenne a = 2,8 et pour la vitesse 
.Vn n 


” 0 C 
minimale Ed S 2. 
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La fig. 29-14 représente les courbes du rendement n = f (C). 
La courbe des valeurs maximales du rendement correspond à la 
caractéristique supérieure de la vitesse et la courbe des valeurs 


# 
7 2p=-180°" 1/04 
CES 1754 
| Nnaz 
1QE LED nn 452 48% 
| 1 moy 
. £ p=160° L 12% 
a | Imin TA 
| 
l ! 
4 05 1 15 - 


Fig. 29-12. Courbes nr = jf (C) du moteur Schrage-Richter pour y variable. 


minimales correspond à la caractéristique inférieure bien que pour 
la première caractéristique les pertes mécaniques et celles dans le 
cuivre de l'enroulement primaire soient plus grandes. Cet accrois- 


& 
dE 
8 
4 
a 20 
E 
ë 


"Q 


| 


06 


8 & 


Fig. 29-13. Courbes du cos o = f (C) du moteur Schrage-Richter pour y va- 
riable et & variable. 


sement du rendement s'explique par l'accroissement de la puissance 
développée par le moteur aux vitesses plus grandes, car sa puissance 
sur l’arbre pour € = const (condition normale de travail du moteur) 
croît proportionnellement à sa vitesse. 
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Les caractéristiques de démarrage du moteur sont relativement 
bonnes. On n’a pas besoin d'un rhéostat de démarrage spécial car 
son rôle est joué par la F.ÉË.M. complémentaire £, qui au lancement 
du moteur doit être dirigée en sens inverse de celui de la F.É.M. 
principale. Dans ce cas, le courant de démarrage dans le circuit 


secondaire est ox — x et peut être limité en fonction du 
2 


rapport entre Æ, et Æe. 
La fig. 29-15 représente les courbes de variation du couple de 

démarrage et du courant de démarrage du moteur avec réglage de 

la vitesse en fonction de l’angle d’ouver- 

ture des balais 2y. On voit que pour . 

2y — 180° le couple de démarrage est £a la e 

relativement grand (Ca = 2,20), le © j , 

courant de démarrage étant très limité 1 

(Ta S 1,617;). 


1,5 
7 | , RQ Pmax) 
i 
60! ie 
20 7 =Nonin) 05 
[ . 
20 
0 Q5 LE 5 “90° 07 +90° 
Sa max  Mmog  lmin 
Fig. 29-14. Courbes du n=} (C) du mo- Fig. 29-15. Courbes du C4 
teur Schrage-Richter pour y variable. et Za = f (y). 


Un défaut important du moteur Schrage-Richter est qu’on doit 
l’alimenter côté rotor par un système de bagues et de balais. L’expé- 
rience prouve qu'un tel système fonctionne de façon sûre seulement 
lorsque la tension appliquée au moteur U, < 500 V. D'autre part, 
les conditions de commutation dans le moteur sont telles que la 
puissance du moteur qui revient à une paire de pôles ne dépasse pas 
20 à 30 KkVA à 50 Hz. Mais en utilisant un enroulement doublement 
fermé (voir tome I, $ 3-13) on peut élargir ces limites. Pour cette 
raison les moteurs de ce type sont fabriqués surtout comme des 
moteurs de faible puissance, bien que dans certains cas on trouve 
des moteurs dont la puissance atteint 500 kW. 

Ces moteurs sont répandus dans l’industrie textile, dans les 
papeteries, les imprimeries, etc. 


Exemple 29-1. 


Calculons les paramètres et construisons les diagrammes de cercle d’un 
moteur shunt À collecteur alimenté par le rotor {type Schrage-Richter). 

Données initiales: moteur ouvert (fig. 29-16) avec réglage de la vitesse 
de 500 à 1 400 tr/mn. Tension du réseau VU, — 220/380 V, fréquence f = 50 Hz. 
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Fig. 29-16. Coupe d’un moteur à collecteur Schrage-Richter. 


Tableau 29-1 
Principales caractéristiques du moteur pour les différents 
régimes de fonctionnement 


Régime de fonctionnement 


Paramètres M ‘hypersyn- 
Chrone asyncbrone | subsynchrone 
Vitesse de rotation . . tr/mn 1400 920 500 
Puissance . . . . . . . kW 12,0 7,7 4,3 
Courant primaire 7/4 . . A 22,7 17,0 45,3 
Courant secondaire J> À 06,2 56,4 63,2 
Rendement . .. .. % 80,3 85,0 74,0 
COS ss — 1,0 0,815 0,575 
Glissement . . . . . . % 7 8 18 
Angle d'ouverture des 
balais . . . . . .. degrés 76° 0 —48°30" 


Dans les limites de variation de la vitesse de 50 % à 140 % le couple synchrone 
sur l’arbre reste constant. Les variations de la puissance et des autres données 
en fonction de la vitesse sont indiquées dans le tableau 29-1, Le nombre de 
pôles du moteur 2p — 6, le diamètre 

extérieur du fer statorique D, = (a) (b) 

— 370 mm, l’alésage du stator D; — b 

— 290 mm, le pas polaire t = 151 mm, 
la longueur du fer actif Z — 190 mm, 
le nombre d'encoches du rotor z = 36, 
le nombre de spires de l’enroulement 
primaire du rotor connectées en série 
wa = 116, le nombre d’encoches par 
pôle et par phase qg, == 2, le pas 
d’enroulement suivant les encoches 
1 — 6, le pas relatif de l'enroulement 


rotoriqué ff, = T- 0,833. 


Les dimensions des encoches du 
rotor (la forme de l’encoche est donnée 
sur la fig. 29-17,a): h; — 26,15 mm, 
ko = 10,0 mm, hk3 — 7,65 mm, hk, — 


Fig. 29-17. Encoches rotorique et 
statorique du moteur  Schrage- 
Richter. 


— 0,966, kra = 0,966, ks — 0,936. 

Dans la même encoche avec l’en- 
roulement primaire du rotor se trouve 
l’enroulement de réglage à nombre de 
spires connectées en série w, = 16 avec gs = 2, un pas 1 — 6, B, — 0,833 
et les facteurs de bobinage krots = 0,960, krs — 0,966, x, — 0,927 

Le nombre d’encoches statoriques z, — 54, le nombre d’encoches par pôle 
et par phase ga — 3, le nombre de spires connectées en série wa = 30, le pas 
d'enroulement statorique suivant les encoches 1-9, f; — 0,889, les facteurs 
de bobinage rot a = 0,960, kr ua — 0,985, kg — 0,945. Les dimensions de 
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l’encoche statorique (fig. 29-17,b): hi — 8,5 mm, ho = 5,9 mm, k3 — 1,0 mm, 
bi — 12,8 mm, b, — 11,8 mm, b3 — 3,2 mm. 


Paramètres des enroulements du moteur à différents régimes 
La perméance des encoches de la partie rotorique de l’enroulement pri- 
maire est: 
kena — À enai + hena2 
. 2h: 2h30 
ete [aq +7 0064 +R + ES 
mu 2h 2h3-0,75 ñ Te 
enc2= | + 2. bi+be + — bb ++] "4 


. BBat1 _o 35 : 
4 D 


w 2 Sin y 
RE | 
K—— "5 —— =1,1. 
waka +Ws 7 ‘sin Y 
La perméance de la partie frontale est: 


Ma 0,750. ET 0,68, 


__15,3siny 
28 28,4 1-15, 3siny 


La perméance de dispersion différentielle est : 
ve sin Y 
kq 1 — D = Dre —= 1,65 
Wakd + We — — Sin y 


28,4 


magakSt 
28,4115,3siny ‘ 


ka — n2:8.k, Es 


Les perméances de la partie d’encoches F l’enroulement de réglage sont : 


hens sa hensi + hens2: 


… 2h2 2h3°0,75 +1 | 
ben = | 5 + Ty = 0 ; 
, 2ho 2h3°0,75 + h, 71  Sfs+1 
en] 500 Kb td | na 
à … 
Waka +Ws + — Sin } 
| Fr 28,4+ 14,8-sin 
RE PSE = 4{,152-0,875 - 28.4 


La perméance de la partie frontale est : 
Âts = Àta = 0,68. 
La perméance de dispersion différentielle est : 


RE 
might wakq We — Sin Ÿ 28 4 
Ads = nôknks À — siny 0 15,3 sin y 
T 


Perméances de la partie d’encoche de secondaire principal 


Cf 2h 1 2ho-0, 75 38, +1 
Mn [ro + 00 GE + qe] ot 


Perméance de la partie frontale 


Atd = 0,57 EE. . fat 1,13. 
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Tableau 29-2 


Valeurs des perméances, des résistances ct des réactances 
pour les différents régimes de fonctionnement du moteur 


Régime de fonctionnement 


Grandeurs théoriques hypersy re asynchrone Rarone 
V=— . = = L 
B=—0° b=—0° B=0° 


Enroulement primaire 


en at 2,35 2,39 2,35 

ken a2 —0,38 0 +0,75 
nd 1,97 2,35 3,10 
fa 0,68 0,68 0,68 
NÉ 4,085 1,65 2,76 

DE 3,74 4,68 6,54 

Le 1,27 1,58 2,21 

T5 0,287 0,287 0,287 

Enroulement de réglage 

kens 1 1,01 — 1,01 

Rene 2 —3,22 — 1,63 

\ens —2,21 — 2,64 

Àts 0,68 _ 0,68 

hkds 3,17 — 4,09 

DA —4,71 — 7,41 

Tg —0,0485 0 0,0312 

rs 0,0232 0 0,0148 

0,0285 0,0284 0,0253 
Résistance de contact des 
balais 

en d — 1,34 — 

Àt d — 1,13 La 

kd 4 — 1,24 — 

DE: = 3,71 = 

Ta — 0,055 _ 

Ta — 0,0254 . 


Perméance de dispersion différentielle 


2 
_ Magakdrt |, 
Réactance 
U —T\ir =: : 
gp D it 20 Tout ohms, 


Im 8,86 
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où 


Les valeurs théoriques des perméances, des réactances et des résistances des 
enroulements du moteur sont indiquées dans le tableau 29-2. Les données du 


Fig. 29-18. Diagrammes de cercle pour l’exemple d’un moteur Schrage-Richter 
à vitesses hypersynchrone (Æ»), asynchrone (K,), subsynchrone (X,) et subsyn- 
chrone avec compensation (Kec). 


Principales caractéristiques de fonctionnement du moteur en régime hypersynchrone 

P=12 kW, 1—= 22,7 À, cos o = 0,966; en régime asynchrone P = 7,7 KW, I = 17 À, 

cos @ == 0,815; en régime subsynchrone P = 4,3 KW, I = 15,3 A, cos ® = 0,46; en 
régime synchrone avec compensation P = 4,3 kW, cos q = 0,655, 


calcul des paramètres du diagramme de cercle du moteur pour les points g — 
= 1,0, g = 0, et g = + © en régimes hypersynchrone, asynchrone et subsyn- 
chrone (avec $ — 0 et f — 8°) sont indiquées dans le tableau 29-3 d'après 
lesquelles sur la fig. 29-18 ont été construits les diagrammes de cercle : pour Ia 
vitesse hypersynchrone (cercle X};}, la vitesse subsynchrone sans compensation 
et avec compensation (cercle X, et K,<) et pour la vitesse de rotation en régime 
de fonctionnement asynchrone du moteur (cercle X,). 


718 


Grandeurs théoriques 


ri 
Ti 
r2 
Ta 
Te 
T2 = Tq8 Fe 
O1 
0j 
F1 = 7401 
T1 — 101 
ra —T201 
T3 = T901 
de 
ee Mmi2kaars 
2h (kca +1)? 
, __ Mipkaats 


Bu eat D 

Tnt To 

tnt LR 

= VAR FE 
COS Pnai = Tni/2n1 

Try = Ui/zni 


T2 Eg8 + Te 
O1 
9 

r1 = 4104 

Ti = 104 


Tableau 29.3 
Paramètres du moteur à différents régimes de fonctionnement 


| Régime de fonctionnement 


hyper- 
gynchrone 
——76° 


0° 


g—=1,0 

0,287 
4,25 
0,0538 
0,055 

—0,0485 
0,0065 
1,05 
1,10 
0,301 
1,32 
0,0847 
0,00715 


0,534 


0,045 


0,835 


| 
1,365 


| 


subsyn- 


chrone 
cu, [an | ‘ave 
y—0° |y—+48°,5| Compen- 
B=0° B=0° sation 
V=+48°,5 
B=8° 
0,287 0,287 0,287 
1,58 2,21 2,21 
0,0538 | 0,0538 | 0,0538 
0,055 0,055 0,055 
0 0,0312 0,0312 
0,055 : 0,0862 0,0862 
1,065 1,09 4,09 
4,14 1,19 1,19 
0,306 0,313 | 0,313 
1,68 2,41 2,41 
0,0614 | 0,078 0,078 
0,0626 0,1025 0,1025 
0,900 3,20 3,20 
0,919 4,20 4,20 
1,206 3,513 |: 3,513 
2,605 6,610 : 6,610 
2,88 7,48 7,48 
0,419 | 0,470 0,470 
76,4 | 29,5 29,5 
0,287 0,287 0,287 
1,58 2,21 2,21 
0,0538 | 0,0538 | 0.0538 
0,055 0,053 0,055 
0 0,0312 0,0312 
Ô 0,0312 0,0312 
1,065 1,09 1,09 
1,14 1,19 1,19 
0,306 | 0,313 | 0,313 
1,68 2,41 2,41 


Grandeurs théoriques | none 
v——76° 
Lou 
r3 = 790? 0,0847 
Ze — X90Ÿ —0,0534 
pr, = miokod [rs (eat) sin 8] | 4 s6 
eh kca (kca +1}? | 
2 . 
, = Mikaa [2 (ka t1)+rssinfl | | 
FR Kea(kea +) . 
oo = AT TR 1,86 
In = + Lg — 0,34 
0= VA + ; 1,89 
COS Pno = 'n0/Z2n0 0,985 
Lo 116 
g= + co 
r{ 0,287 
T4 1,25 
T9 0,0538 
Ta 0,055 
Ze —0,0485 
Zo 0,055 
04 1,05 
oà 1,10 
ri — r10i 0,301 
ro = r20? 0,084? 
2 , 
— mMaokadkca Sin B-xs 0 
2h (ka +1}? 
2 
; _ Mygkaita 
z°,= CPE Bi nr 0,585 
Troo = Fi + Frog 0,301 
Too = 21 FT, 1,905 
COS Pnoo = l'noo/2no0 0,156 
a 114,0 


asyn- 
chrone 


ÿ=0e 


0,0614 
0 


OO 


0,287 
1,58 
0,0538 
0,055 
0 
0,055 
1,065 
4,14 
0,306 
1,68 
0,0614 
0,0627 


0 


0,919 
0,306 
2,60 
2,62 


0,117 
84,0 


Régime de fonctionnement 


Suite 


prod dr 
_ | chrone 
curone | con 
de 8,5) sation 
ne =—+489,5 
—=8 
0,078 0,078 
0,037 0,037 
— 4,74 — 4,20 
— 2,24 —3,33 
— 4,43 — 3,89 
0,17 —0,92 
4,44 4,00 
0,999 0,972 
49,6 55,0 
0,287 0,287 
2,21 2,21 
0,0538| 0,0538 
0,055 | 0,055 
0,0312,  0,0312 
0,055 0,055 
1,09 4,09 
1,19 1,19 
0,313 0,313 
2,41 2,41 
‘0,078 0,078 
0,0655! 0,0655 
0 0,150 
4,60 1,60 
0,313 0,463 
4,01 4,0t 
4,02 4,04 
0,073 0,114 
54,7 54,5 


En examinant les diagrammes de cercle de la fig. 29-18 on voit que pour 
la vitesse hypersynchrone la composante réactive du courant commence à di- 
minuer par Comparaison avec le courant à vide et pour cette raison Le moteur 
en charge a un cos o très élevé, proche de l'unité. 

Pour la vitesse subsynchrone la composante réactive du courant commence 
à augmenter et pour cette raison Le cos ® a une valeur relativement faible. Dans 
ce cas, le cos @ peut être amélioré par injection de la tension de compensation, 
grâce à laquelle le moteur à vide a un cos ® & 1 et en charge il a un cos o de 
valeur augmentée. 

Les moteurs à collecteur à alimentation statorique comportent l'enrou- 
lement principal sur le stator et la tension complémentaire E;. peut être ob- 
tenue depuis un enroulement complémentaire situé sur le stator ou depuis un 
régulateur de potentiel. Le moteur à collecteur de la Maison A.E.G. présente 
un intérêt certain. Dans ce moteur la tension complémentaire est obtenue si- 
multanément depuis un enroulement complémentaire situé sur le stator et de- 
puis un petit régulateur de potentiel. 


29-11. Moteurs triphasés à collecteur 
à excitation série. Schémas et principes 
de fonctionnement | 


La fig. 29-19 représente le schéma de principe d’un moteur 


triphasé à collecteur à excitation série. Le moteur possède deux 
enroulements dont l’un $ à nombre de spires w, est situé sur le stator 


Fig. 29-19. Schéma de principe d'un Fig. 29-20. Dispositif pour le 
moteur à collecteur série triphasé. déplacement des balais d’un 
moteur à collecteur série 

triphasé. | 


et est confectionné comme un enroulement triphasé à courant alter- 
natif et l’autre À à nombre de spires w, est situé sur le rotor et est 
confectionné comme un enroulement à courant continu à collecteur. 
Pour simplifier les explications nous remplaçons l’enroulement 
rotorique couplé en triangle par un enroulement équivalent couplé 
en étoile. Dans le cas le plus simple, le moteur peut ne pas posséder 
de transformateur intermédiaire; dans ce cas, les extrémités des 
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phases de l’enroulement statorique sont connectées d’un côté aux 
balais a —b—cet d'un autre côté, aux bornes extérieures À —B —C. 
La couronne portant les balais peut être décalée dans l’un ou dans 
l’autre sens d’un angie arbitraire p à l’aide d'un système d'’engre- 
nages Z et d’un volant £ (fig. 29-20). Vu que tous les enroulements 
de phase sont symétriques, nous ne représenterons qu'une seule 
phase, par exemple B — b 

Lorsque les axes des enroulements statorique et rotorique coin- 
cident l’angle p formé par ces axes est nul et on obtient la ds 


(@) (à) 


É 
| 
; m, 
L E Â@) 


Fig. 29-21. Position des balais d’un moteur série triphasé : 
a) marche à vide; b) court-circuit. 


Le: 


de marche à vide (lig. 29-21, a). Dans ce cas, dans chaque phase du 
moteur on a le nombre équivalent maximal possible de spires et 
pour cette raison le flux magnétique résultant 
a es 
7 an V2 (ak -t-wekne) f 
a la valeur minimale. Dans cette formule, w, et w; sont les nombres 
de spires des enroulements statorique et rotorique, k1 et kz2 étant 
leurs facteurs de bobinage. 
Si on déplace les balais d’un angle p = 180° depuis la position 
de marche à vide, on obtient la position de court-circuit (fig. 29-21 ,c). 
Dans ce cas, les enroulements du stator et du rotor sont pour ainsi 
dire enroulés pour former un enroulement bifilaire; pour cette 
raison le nombre équivalent de spires de chaque phase est égal à 
la différence des spires efficaces du stator et du rotor et le flux ma- 
ognétique à sa valeur maximale: 


U 
Dr = 1 29-28 
nm V2 (wikps—wokpa) f en) 
Dans la position de marche à vide les KF.M.M. F, et F,, formées 
par le courant Z qui circule dans les enroulements statorique et 
rotorique, sont de même sens et par conséquent la F.M.M. résultante 
F = F;, + PF, (fig. 29-21,b). Inversement, dans la position de court- 
circuit les F.M.M. Fi et F: sont en opposition et par conséquent 
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(29-27) 


F = F, — F, (fig. 29-21,d). Dans le premier cas l'axe du flux ®P,,, 
créé par la F.M. M. résultante F, coïncide avec l’axe de la F.M.M. 
rotorique #>, dans le second cas ces axes sont dirigés en sens opposés. 
Pour cette raison dans les deux cas le couple du moteur € — 0, car 
pour créer un couple sur l'arbre il faut qu'entre l’axe du flux Dh 
et l'axe de la F.M.M. rotorique F, existe un certain 
angle de décalage spatial «. 

Pour créer cet angle, décalons les balais 
depuis la position de marche à vide d’un angle 
o dans un sens quelconque, par exemple, dans 
le sens de rotation du flux ®,, (fig. 29-19). Dans 
ce cas le diagramme vectoriel spatial des F.M.M. 
du stator et du rotor prend la forme indiquée 
sur la fig. 29-22. La F.M.M. résultante du moteur 
est la somme géométrique des F.M.M. Fret F, 


c'est-à-dire F— F. LR. La F.M.M. F crée un 
flux ®,, décalé par rapport à la F.M.M. F: 
d’un angle œ. , : 
Le sens de rotation du rotor dépend du sens rt ee M. 
dans lequel on déplace les balais depuis leur posi- d'un moteur série 
tion lors de la marche à vide. D’après la règle géné- triphasé. 
rale, l'axe de l’enroulement rotorique tend à coïnci- 
der avec l’axe de l’enroulement statorique car le flux qui traverse l’en- 
roulement rotorique atteint alors sa valeur maximale. Il en résulte 
que lorsqu'on déplace les balais dans le sens opposé à celui de rota- 
tion du flux ®,, le rotor tourne dans le sens de rotation du flux 
et lorsqu'on déplace les balais dans le sens de rotation du flux le 
rotor tourne dans le sens inverse de celui de flux. On peut obtenir 
ainsi le renversement du sens de rotation du moteur. Mais on ne 
doit pas oublier que lorsque le rotor tourne dans le sens opposé à 
celui du champ les pertes dans le fer augmentent proportionnelle- 
ment à la fréquence f: = p (n; + n) et conformément à cette fré- 
quence augmente la F.É.M. de transformation dans les sections 
court-circuitées par le balai. Pour cette raison le sens normal de 
rotation du moteur est celui qui coïncide avec le sens du flux, ce 
qui diminue les. pertes dans le fer et améliore la commutation. 


29-12. Principales équations d’un moteur 


triphasé série à collecteur 


La tension appliquée aux bornes de l’enroulement statorique 
primaire est: 


Ui=T(z+23)—E;—E3, 
où z, et z, désignent les impédances des enroulements statorique et 
rotorique w, et w2: Es et E; représentent les F.É.M. induites dans 
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ces enroulements par le flux tournant d'induction mutuelle ®,, 
des deux enroulements. 
Le flux d’induction mutuelle est:. 


° e. À. 2 e k£ ) 
| Din = Fm = h2 ne Le ER «on (29-29) 
où la perméance de l’entrefer 
l | 
Am = Ho —. (29-30) 


et le courant magnétisant résultant du moteur 


= ma Poakog tm luaknre) I(1+ ke?) 141, (29-31) 


MA D 


Le courant Z,, est créé par la somme géométrique des courants 
rapportés Z + 1: traversant les enroulements w, et w, et peut être 
exprimé à l'échelle du courant de l’enroulement statorique 7. Le 
rapport des nombres eïficaces des spires est désigné par 

Wokpo 

Wikp4 


——_… 


21 — 


Si les balais sur le collecteur sont décalés dans le sens de rota- 
tion d’un angle +p, la F.M.M. 


Fa=l, = 1kyeti 


de l’enrculement w, sera en avance sur Ia F.M.M. F, — A — ] 
de l'’enroulement w, d’un angle p. La F.M.M. résultante égale à la 
somme géométrique des F.M.M. des systèmes statorique et rotorique 


F=Fi+E 


peut être exprimée par le produit du courant I par le nombre 
équivalent de spires w: 


F EE F, + F, == Lwikr, + Lwokpee tie — Lu, (29-32) 


= wkbs [1 + En cos p) + in sin p] & 
 Wikb: Æ + 2h cos o+kr = WEbakm 


km= V 1+ 242, cos ) pe 
Le couple moteur est : 
C—k®,fr,sina = k4"FF;, sin. 


Mais vu que 
gin 0 
km 


e Fi . 
SIN Œ— —%- SIN p — 
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on a: 
C=k'P:Fisin p=£k"Fikasinp=#k"lsinp=k"Dhsinp. (29-33) 
En désignant la réactance du circuit magnétisant, avec un nombre 


de spires statorique w1, Par Zm, On obtient l’impédance résultante 
du circuit du moteur 


2= 21 + 2 + jEmm 
La machine étant immobile, le courant de démarrage sera : 


_ Ui_ _ Ù 


OZ 44724 jzmêm 
et le couple de démarrage 
| : | U°k" sin p 
CR Sin = ——, 2 ———— 5— 
PT Que jam A ZE COS p + Ah) 


Si lors de la variation de l'angle p on règle la tension aux bornes U 1 
de façon que le courant de démarrage JZ reste constant, on obtient 
le maximum du couple moteur pour p — 90°. Si on fait varier l’angle 


p avec Ui = — const, le courant de démarrage variera et le couple 
maximal sera obtenu pour 90°  p << 180°. La F.É.M. de l’enrou- 
lement statorique, engendrée par le flux d’induction mutuelle, est : 


- 4/5 ._ 175 4 V2 
E,= — jn V 2 Dauwikpifs= —jn V 2- ns + Im X 


W4k | : 
X “= Amp}: = — j ntm; 
où 
ar? | 
= nn im. (29-34) 


De façon analogue, la F.É. M. créée dans l'enroulement rotorique 
lors de la rotation des balais d’un angle p dans le sens de rota- 
tion du moteur est : 


Eng — Es e w4Ë la — jImtmhiage À, 


où le glissement g tient compte de la vitesse de rotation relative 
de l’enroulement w, par rapport au flux d’induction mutuelle ®D,,. 
L’équation de la F.É.M. prend alors la forme suivante : 


Us L (a+ 22) — Êr— Êng = À (a+ 23) + jm (A + Eng8 9) = 
= L (21422) + 1ltn (1 + net) (A+ kage- ir), (29-35) 
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d'où 
EE 
2422 jtm (1 age FAP) (1 asge À) 
| A 
7 Crara) Hi [es +228) + 2m WA + 2a cos p+48) (1 + 2hucos p + Aug?) 
Ü 
oo deen ci Emkmel * C0) 


où z2 représente la réactance de l'enroulement rotorique pour le 
glissement g— 1 et 


kme = V 1+2ku cos pg + ie? 
Le couple moteur, lorsque la machine fonctionne avec un glisse- 
ment g, est: 


UŸk" sin p 
(24 +22 + jtmimhmg)? . 
Lorsqu'on néglige les réactances de dispersion des enroulements 


statorique et rotorique ainsi que leurs résistances par comparaison 
avec la réactance d’induction mutuelle du circuit magnétisant on a: 


C=k"T sin p TR | (29-38) 


C=K"I3 sin p = (29-37) 


Dans ce cas, on obtient pour l'équation de la F.É.M. l’expression 
simplifiée suivante : 


U, ZE, — Eng = PE, (1 + Haye 10g) — 
== (1 y 2 Wikp4) Dr [(4 + ka1e 109) — jkes Sin pg] & 


& (a V'2uwikts) Dm V'1+ 2k cos pg + khg?. 
En tenant compte du fait que 


C 
L — 2 — mt 
et que 
U?k" sin p Ufsin p 
31 P£ 218" — (x V2 wikps PAYER LC 


on trouve de l'équation du second degré par rapport à la variable 
g que 


no _ cos p FU? Re sin? p ; 
= (A—e)=(1-T2)+ F.— (29-39) 


k&" 
on VZukpf 
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Pour assurer un fonctionnement stable du moteur on choisit devant 
la racine le signe « + », ce qui correspond à l’angle de rotation des 
balais 90  p << 180°. Pour trouver le glissement g,, pour lequel 
le couple moteur atteint son maximum il faut prendre la dérivée 
dC'dg de l'expression (29-39) et l'égaler à zéro: 


2,9. 8 
æ,_ + _ rues) 
dg | Sin P mi (1+ 2% cos pe + k3,g2)2 Ts 
d'où cos p+-=0 et par conséquent 
_ _ cosp 
En 


Le couple moteur € pour g = £g» atteint sa valeur maximale et 
pour £ > g, commence à diminuer. [l résulte de l'équation (29-39) 
que pour € — 0 on aura #2: = o et lorsque C augmente la vitesse 
de rotation du moteur commence à diminuer notablement suivant 
une courbe hyperbolique. Par conséquent, lors de l'accroissement 
du couple le moteur triphasé série a une caractéristique de vitesse 
analogue à celle d’un moteur série à courant continu. 


29-13. Diagrammes de cercle de courant et 
de tension 


En partant de l'expression (29-36) l’équation générale du courant 
d'un moteur triphasé série à collecteur peut s’écrire sous la forme 
suivante : 


po (29-40) 
C + De 
où 
C=(ri+ Te) + Ÿ [ta + Zm (1 + #2y COS p)] 
et 


D = ta + jtmbns (COS 0 + ka). 


D'après la règle générale des lieux géométriques ($ 21-1) le courant 
TI, lorsque le paramètre numérique de g varie dans les limites de 
+ et l'angle p est constant, décrira un cercle passant par l'ori- 
gine des coordonnées lorsque le glissement g = + co. Pour construire 
le cercle de courant on peut utiliser les trois points du cercle; les 
courants pour les glissements: 
g—=0 
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= Ù, 1 
Ê+D 

g = + 00 
1=0. 


Lorsque l'angle de rotation p des balais varie, lu diamètre du cercle 
de courant varie et pour les différentes valeurs constantes de l'angle 
on obtient une famille de cercles passant par l’origine des coordon:- 
nées. La fig. 29-23 représente une famille de 4 cercles pour les 


Fig. 29-23. Diagrammes de cercle d'un moteur à collecteur série pour diffé- 
rentes valeurs de l'angle op. 


valeurs de l'angle p=—155°, 135°, 120° et 90°. Il résulte de l’expres- 
sion (29-35) pour l'égalité approchée des tensions 

U; = — É,— Egge ir 
que lors de la variation du glissement g avec U, — const les F.Ë.M. 
E, et E2g varient en valeur et en phase. Vu que pour p = const 


l’angle de décalage des F.É.M. Ë, et F,g et leur somme géométrique 
restent constants, lors de la variation du glissement g les fins des 


vecteurs des F.É.M. Ë, et Évg se déplacent sur la circonférence en 
conservant l’angle donné 180° — p (fig. 29-24). La fig. 29-24 re pré- 


sente les diagrammes vectoriels des F.É.M. Ë, et E,g pour le cas 
Wikpi = Wkp2 avec des glissements: 


g= 1,0, 0<g<i et g— —1,0. 
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29-14. Schémas de branchement d'un moteur 
à collecteur série triphasé, 
ses caractéristiques et domaines d'utilisation 


a) Schémas de branchement. Un moteur série, vu les conditions 
de commutation, n’admet pas en fonctionnement une tension dé- 
passant 30 ou 40 V par phase entre les balais du collecteur et pour 
cette raison il est habituellement 
employé avec le transiormateur Tr Rob du en 
qui abaisse la tension au rotor. Un Hop de 
moteur série peut être exécuté avec 
un transiormateur de passage ou un 
transiormateur intermédiaire. Le pre- 
mier schéma (fig. 29-25,a et b) est 
utilisé lorsque le moteur est alimenté 
sous une tension supérieure à 500 V. 
Le second schéma (fig. 29-25,c et | 
d) est utilisé pour une tension com- Sr 
prise entre 900 et 110 V. Un trans- Aotation p0SE 
formateur de passage doit être calculé € Sens OP 
pour la puissance apparente du mo- #ig. 29-24. Diagramme vectoriel 
teur tandis qu’un transformateur ce tensions pour différentes va- 
À RE va FE eurs de glissement lorsque 
intermédiaire doit être prévu seule- p = const. 
ment pour la partie de la puissance 
qui est fournie au rotor ou lui est 
prise électriquement. Vu que la puissance du rotor dépend de la 
limite de réglage de la vitesse par rapport à la vitesse de synchro- 


LES 


(a) (à) (©) (@) 


* 


Fig. 29-25. Schéma de branchement d'un moteur à 


collecteur série triphasé. 


nisme, les dimensions du transformateur intermédiaire sont d'autant 
plus petites que Ia limite de réglage est plus petite. 

b) Moteur triphasé série à collecteur à double jeu de balais. 
Pour obtenir le couple moteur maximal pour les valeurs données 
du courant Z et du flux ®,, et pour obtenir la stabilité maximale du 
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moteur, il faut que la F.M.M. résultante F forme un angle droit 
a — 90° avec la F.M.M. du rotor, ce qui est obtenu pour sin &æ = 1,0. 

Cette condition peut être assurée automatiquement dans un 
moteur à double jeu de balais. Un tel moteur comporte un système 
de balais fixes 4 — b — c, et un système de balais mobiles a — 
— b, — c2 (fig. 29-26). 


(0) (C) 


ET 
Fig. 29-26. Moteur à collecteur série triphasé à double jeu de balais. 


Chaque paire de balais appartenant à une 
phase comprend un balai fixe et un balai mobile 
connectés aux bouts d’une phase du circuit 
secondaire du transformateur intermédiaireTr. 

L’enroulement primaire du transformateur 
est connecté d'un côté aux extrémités de 
l'enroulement statorique et de l'autre côté 
il est couplé en étoile. Avec un tel schéma au 
transformateur n’est connectée que la partie 
de l’enroulement rotorique comprise entre 
les balais fixe et mobile. Dans la position de 
marche à vide l'enroulement rotorique est 
complètement déconnecté (fig. 29-26,b) et 

| lors d’un court-circuit tout l’enroulement 

Fig. 29-27. Diagram- Lotorique est branché (fig. 29-26,c). Lorsque 
me des F.M.M. d'un L k . : 

moteur à collecteur + angle de rotation des balais varie la valeur 

sérietriphasé à double de la portion branchée de l’enroulement 

jeu de balais rotorique varie ainsi que l'angle entre les 

axes des enroulements rotorique et statorique. 

La fig. 29-27 représente le diagramme des F.M.M. d’un moteur 


à double jeu de balais et à nombres de spires égaux AO = OC. 


730 


En marche à vide les deux systèmes coïncident et aucune tension 
n'est appliquée à l’enroulement secondaire du transformateur. 
Si on tourne les balais mobiles de l'angle &, la F.M.M. des balais 


fixes OË conserve sa position et la F.M.M. des balais mobiles passe 
dans la position BE de façon que la F.M.M. résultante du rotor 
sera représentée en grandeur et en direction par le vecteur OB et 
la F.M.M. résultante du moteur OD est égale à la somme géométrique 
de la F.M.M. du stator OA et de la F.M.M. du rotor OB. Lors de la 
construction du parallélogramme des F.M.M. le tronçon OB est 


égal et parallèle au tronçon AD, ce dernier se trouvant sur le cercle 
ODA. Pour cette raison les angles ODA et BOD sont droits. Vu que 
pour une valeur quelconque de la position angulaire des balais l'angle 


entre la F.M.M. résultante F et la F.M.M. du rotor F, (7 DOB) reste 
droit, le moteur fonctionne toujours de façon stable dans des con- 
ditions optimales de la formation du couple. 


c) Caractéristiques d'un moteur triphasé série à collecteur et 
domaines d'utilisation. Lors du démarrage du moteur (g = 1,0) son 
courant de démarrage Z est déterminé par l'expression (29-36) et le 
couple de démarrage € est donné par l'expression (29-37). 
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Fig. 29-28. Courbe de Fig. 29-29. Caractéristique r = f (C) pour 

variation du couple de différentes valeurs de p d’un moteur à col- 

démarrage ns fonction de lecteur série triphasé à un jeu de balais. 
l'angle p. 


La fig. 29-28 représente les caractéristiques de démarrage d’un 
moteur à transiormateur intermédiaire. 

La fig. 29-29 représente les caractéristiques mécaniques n = f (C) 
pour les différentes positions angulaires des balais sur le collecteur 
comprises entre p — 160° et p — 180° d’un moteur à un jeu de 
balais, et la fig. 29-30 représente les caractéristiques d’un moteur 
à double jeu de balais pour la variation de l'angle depuis 
a —140° jusqu'à & = 50°. On voit d’après les courbes de la fig. 29-29 
que lorsque l'angle p varie de 100° à 135° Les caractéristiques méca- 
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niques ont une limite de stabilité qui augmente avec l'angle p et 
lorsque l’angle p varie entre 140° et 160° on obtient les conditions 
correspondant au fonctionnement stable du moteur. 

On voit d’après les caractéristiques mécaniques (fig. 29-30) 
que pour un moteur à double jeu de balais les conditions de 
fonctionnement stable sont assurées pour toutes les valeurs de la 
position angulaire des balais sur le collecteur car dans ce cas on 
peut obtenir pour tous les angles les conditions pour lesquelles 
sin &æ — À. 


(4 
25 950 75 100 125 150 175 200% 


Fig. 29-30. Caractéristique n = f (C) pour différentes valeurs de a d'un mo- 
teur à collecteur série triphasé à double jeu de balais. 


La fig. 29-31 donne les caractéristiques de freinage d’un moteur 
en fonction du couple sur l'arbre (7, cos ®, rendement n, 7) pour 
l'angle p = 160. 

Le moteur série est utilisé pour les dispositiis de: commande dans 
lesquels à chaque vitesse correspond une valeur déterminée du 


DE c05p nY 


100 10: 100 
60 Gé 60} 
50 06! 60 

4: 40 
20 2 20 


 — 
Q 20 40 60 680 100 120 #40 


Fig. 29-31. Caractéristiques de freinage en fonction du couple sur l’arbre. 


couple sur l’arbre. Indiquons parmi ces types de machines les pompes 
et les ventilateurs centrifuges, les compresseurs, les installations 
de levage, les machines d'imprimerie, etc. Pour une vitesse variable 
et un couple constant sur l’arbre le réglage de la vitesse est possible 
dans le rapport 1: 2,5 et pour ces moteurs on peut obtenir une vitesse 
de 20 à 30 % supérieure à celle de synchronisme et de 50 % infé- 
rieure à celle de synchronisme. La limite intérieure est fixée par les 
conditions de ventilation du moteur et la limite supérieure est fixée 
par les conditions de commutation. Lors de l'entraînement des 
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machines dont le couple sur l'arbre varie proportionnellement au 
carré de la vitesse (ventilateurs, pompes centrifuges, etc.) on peut 
assurer le réglage de la vitesse dans le rapport 1: 4 et dans ce cas 
l'accroissement de la vitesse au-dessus de celle de synchronisme 
ne doit pas dépasser 20 à 30 %. La vitesse au-dessous de celle de 
synchronisme peut être très petite, par exemple 5 % de celle de 
synchronisme, car pour la faible puissance développée dans ce cas 
par le moteur ses pertes à faible vitesse sont petites et une venti- 
lation faible ne présente pas de difficultés. Dans les cas où le moteur 
série doit fonctionner à couple variable sur l'arbre et à vitesse cons- 
tante pour le régime donné, l’utilisation du moteur série présente 
certaines difficultés, car pour chaque valeur du couple il faut assurer 
une autre position angulaire des balais sur ie collecteur. Pour cette 
raison dans ces cas on préfère utiliser les moteurs à caractéristique 
de vitesse schunt. ; 

Les moteurs triphasés à excitation série peuvent être fabriqués 
pour des puissances relativement grandes, de quelques centaines 
de kW. 


Chapitre 
XXX 


MOTEURS TRIPHASÉS COMPENSÉS 
ET COMPENSATEURS DE PHASE 


30-1. Généralités 


Lorsque le problème d'amélioration du cos @ dans les réseaux 
électriques est venu à l’ordre du jour (1914-1918), les constructeurs 
ont essayé d'améliorer le cos o d’un moteur asynchrone en utilisant à 
cette fin: a) des moteurs asynchrones compensés ou synchronisés, 
b) des compensateurs de phase. Le réglage du cos @ est assuré par 
l'introduction dans le circuit secondaire du moteur d’une F.É.M. 
complémentaire ($ 29-4,b). On utilise à cette fin les propriétés des 
machines à collecteur et si la puissance du moteur est petite on 
incorpore la machine à collecteur à la machine principale pour former 
un ensemble ; pour les grandes puissances il est plus rationnel de 
séparer la machine à collecteur en l’utilisant comme un compensateur 
de phase. 

L'exploitation des moteurs à collecteur incorporé n’a pas justifié 
les espoirs des constructeurs. Pour cette raison nous nous limiterons 
à décrire le moteur asynchrone compensé alimenté du côté du rotor 
en omettant la question des moteurs synchronisés. 

Les compensateurs de phase jouent un rôle important. Les moteurs 
asynchrones lents de grande puissance ont normalement un cos @ — 
= 0,6 et même plus petit. Dans ce cas, le compensateur de phase 
peut donner un effet considérable. En outre, le compensateur agit 
de façon favorable sur d’autres caractéristiques du moteur asynchro- 
ne, en particulier dans certaines conditions il améliore le rendement 
du moteur et sa capacité de surcharge. 

S'il faut améliorer le cos o seulement en charge, on utilise des 
compensateurs à auto-excitation la plus simple. Mais lorsqu'il faut 
améliorer le facteur de puissance en charge et à vide, on utilise des 
compensateurs à excitation indépendante par la tension du réseau 
qui alimente Ie moteur asynchrone. 

Dans certains cas, par exemple lors de l'utilisation d’un moteur 
asynchrone avec volant, le compensateur de phase doit non seulement 
améliorer le cos o du moteur mais aussi agir sur sa caractéristique 
de vitesse de façon que le glissement augmente avec l'accroissement 
de la charge. Dans ces cas, les installations à compensateurs de phase 
portent un caractère spécial. 
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30-2. Moteur asynchrone compensé alimenté 
du côté rotor 


Le schéma de principe du moteur est représenté sur la fig. 30-1, 
où À est l’enroulement triphasé rotorique qui est le circuit primaire 
du moteur asynchrone; À est l’enroulement complémentaire avec 
collecteur placé dans les mêmes encoches que l’enroulement À et 
destiné à créer la F.É.M. complémentaire E, ; S est l’enroulement 
triphasé du stator dont les trois extrémités sont connectées aux 
balais a — b — c sur le collecteur et les trois autres, au rhéostat 
de démarrage RD. L’enroulement stato- 
rique peut être couplé en triangle mais 
iln’y a pas de grande différence entre les 
deux schémas. 

Supposons que U;, = const et f = const. 
Dans ce cas, le flux ®,, # const et 
tourne par rapport au rotor à vitesse 


constante 7 — J dans lesens prescrit, par 


exemple dans le sens horaire. Le couple 
qui prend naissance sur l'arbre du moteur 
entraîne le rotor dans le sens opposé, 
c'est-à-dire dans le sens antihoraire, 
à la vitesse 7 (moteur asynchrone dit 
transformé). Par conséquent, le flux tourne 
dans l’espace et donc aussi par rapport ABC 
aux balais immobiles a — b — c et par ie 01 Shane du mo- 
rapport au Stator à La vitesse %1 — n. four asynchrone triphasé 
Dans le circuit secondaire du moteur compensé alimenté du côté 
apparaissent donc deux F.É.M. : la F.É.M. rotor. 
principale £°, créée par le champ tournant 
et la F.Ë.M. complémentaire Æ, créée par l’enroulement X et 
ayant la même fréquence de glissement que la F.É.M. Ez. 
Il résulte de ce que nous avons dit précédemment (chap. XXIX, 
fig. 29-3,a) que pour compenser le cos @ la F.É.M. £E, doit avoir une 
composante en avance de phase par rapport à la F.É.M. Æ. 
À cette fin on déplace les balais a — b — c de leur position prin- 
cipale (suivant la ligne axiale de l’enroulement statorique) d’un 
angle & dans le sens opposé à celui du flux (fig. 30-14) de façon que le 
flux ®,, arrive d’abord sur F’axe de l’enroulement Æ et ensuite sur 
l'enroulement $S, Mais, comme le montre La fig. 29-4, simultanément 
avec la composante Æ, sin & qui est en avance apparaît la compo- 
sante --£E, cos à qui influe sur la vitesse de rotation du moteur. 
Nous admettrons que cette dernière est dirigée dans le même sens 
que la F.Ë.M. principale £,, et que le moteur marche à vide. Pour 


a — 0° on a goe = — E. (formule (29-18)), c'est-à-dire que le moteur 
tourne avec un certain glissement négatif (7 => 71) et a un très 
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faible cos œ (fig. 30-2). Lors du décalage des balais d'un angle « 
dans le sens opposé à celui du flux le glissement go = — e 
c’est-à-dire qu'il varie en fonction de l’angle & suivant une courbe 
cosinusoïdale (voir le même dessin). En même temps le cos ® varie 
également mais on observe ici une différence très accusée entre les 
deux moitiés de la courbe cos ® = f (&). Dans les limites comprises 
entre & = 0° et & — 180° la valeur du cos ç varie suivant une courbe 
proche d’une sinusoïde, tandis que dans les limites comprises entre 
@& — 180° et «x — 360° le cos y reste pratiquement constant, sa valeur 
étant très petite. Cette différence s'explique par le fait que pour 
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+Goc(#) 2 
+ 4 
| 6. 
Cr 


0 90° 160° 270°  360%à 
Fig. 30-2. Courbes du cos q et g = f (x) lors de la marche à vide et pour VU, = 
— Const, f —= const. 


a => 480° on a une compensation négative du cos ® conformément 
à la fig. 29-3,b. Il résulte de la courbe de la fig. 30-2 que dans les 
moteurs compensés il est rationnel de déplacer les balais seulement 
entre les limites & = 0° et « — 90°. 

Les variations du courant Z, sur la fig. 30-2 correspondent d’abord 
à la composañte capacitive du courant secondaire et ensuite à la 
composante inductive. | 

Dans le moteur en fonctionnement les balais sont généralement 
décalés d’un angle &« pour lequel le cos ® Æ 1 lors de la marche à 
vide et lors de la marche en charge. La fig. 30-3 donne les caracté- 
ristiques du moteur dont les balais sont mis dans une position corres- 
pondant à une faible surcompensation et à une vitesse dépassant 
celle de synchronisme lors de la marche à vide. Nous voyons que 
le cos œ reste pratiquement égal à l’unité lorsque la charge passe de 
zéro à la valeur nominale et le glissement varie depuis une certaine 


736 


valeur négative jusqu'à une petite valeur positive en passant par 
la valeur g = 0. nn. 

Vu que le glissement d'un moteur compensé diffère peu du glis- 
sement d’un moteur asynchrone normal et est généralement égal 
à 2-4 %, pour assurer la compensation il faut disposer d’une faible 
F.É.M. £, qui pour une faible impédance z; du circuit secondaire 
fournit la composante magnétisante nécessaire du courant secon- 
daire Z:. Pour cette raison le nombre de spires de l’enroulement 
complémentaire est très petit en comparaison avec le nombre de 


0 025 050 275 #0 425 


Fig. 30-83. Caractéristiques d’un moteur asynchrone compensé. 


spires w, de l’enroulément secondaire S. Le rapport de ces spires est 
déterminé par le rapport des F.Ë.M. ÆE, et £:. Le rendement du 
moteur compensé pour des charges moyennes est même un peu plus 
élevé que celui d’un moteur asynchrone à bagues par suite de la 
diminution des pertes dans le cuivre des enroulements primaire 
et secondaire. À la charge nominale le rendement d’un moteur 
compensé est approximativement égal à celui d’une machine asyn- 
chrone normale et lors des surcharges il est un peu inférieur (ligne 
discontinue sur la fig. 30-3). | L 

Si l’on mettait les balais dans la position de surcompensation 
maximale lors de la marche à vide, le cos @ varierait suivant la 
courbe indiquée sur la fig. 30-3 par une ligne discontinue. 


30-3. Compensateur de phase à excitation 
rotorique. Fonctionnement d’une machine 
asynchrone avec compensateur 


Le compensateur de phase proposé par Leblanc (1895) comprenait 
un rotor, exécuté comme un induit d'une machine à courant continu 
et doté d’un collecteur, et un stator en tôles d'acier jouant seule- 
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ment le rôle de circuit magnétique pour le flux D, du compensateur. 
Sur le collecteur sont montés trois balais décalés l’un par rapport 
à l'autre de 120°. Le schéma de principe de ce compensateur est 
indiqué sur la fig. 30-4,a. Ce schéma correspond à un système bi- 
polaire à nombre de phases m = 3. 

À l'heure actuelle le compensateur est fabriqué sous forme d'un 
rotor à encoches fermées de sorte que son flux ®, se ferme au-dessus 
de ces encoches. Une tôle d'acier emboutie du rotor de ce compensa- 
teur est représentée sur la fig. 30-4,b. 

On connecte le compensateur au circuit secondaire d’un moteur 
asynchrone afin de diminuer la puissance du compensateur. En 


(a) Stator 


Fig. 30-4. Compensateur de phase à excitation rotorique. 


effet, si on connectait le compensateur au stator du moteur, la 
puissance du compensateur, exprimée en voltampères, serait 
mU\T, sin o = mEil, sin ç. Lorsqu'on insère le compensateur dans 
le circuit rotorique Îa puissance du compensateur est seulement : 


mU, 7, sin o & mgE:l, sin y, 


c'est-à-dire que comparée au premier cas elle diminue vu la 
valeur du glissement g. Généralement le compensateur est actionné 
par un moteur asynchrone auxiliaire Maux (fig. 30-5). Au cas où 
le moteur asynchrone principal est rapide et sa vitesse dépasse 
750 tr/mn, le compensateur peut être réuni avec lui mécaniquement. 
La fig. 30-5 donne le schéma de principe d’une machine asynchrone 
avec compensateur de phase. Examinons le principe de fonctionne- 
ment et les propriétés de ce système que nous appellerons cascade 
pour sinrplifier les choses. 

Supposons que le moteur asynchrone MA marche avec un certain 
glissement g et les bagues de son rotor sont connectées aux balais 
du compensateur de phase immobile CPh. Le courant 7, crée dans 
le compensateur un flux D, qui tourne par rapport aux balais montés 
sur le collecteur du compensateur de phase à la vitesse re = fe: Des 
où f2 est la fréquence du courant secondaire du rotor du moteur 
et p. est le nombre de paires de pôles du compensateur. Dans le 
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compensateur prend naissance une F.É.M. EQ — nV 2fawckbcD, en 
retard sur le flux D, et sur le courant 7, de 90° (fig. 30-6). L'action 
de cette F.Ë.M. sur le circuit du moteur MÀ est équivalente à 
l'action de la F.É.M. d’auto-induction d’une bobine de réactance. 
Si on fait tourner le rotor du compensateur dans le sens du flux 
D, à La vitesse ne << me, le flux D, continue à tourner par rapport 
aux balais à la vitesse 2. Par conséquent, la F.É.M. E, — 
= nV/2(fe — fe) WekbpeDe, Où fe = Pere est la fréquence qui 
correspond à la vitesse de rotation du compensateur 74. 


Fig. 30-5. Moteur asynchrone avec compensateur de phase, 


Nous voyons que la F.É.M. E, diminue tout en retardant toujours 
de 90° sur le courant /:. Si on amène la vitesse du compensateur à 
la vitesse du flux ®,, on a fe = f2 et Æ, est nulle. Lorsque le flux 
du compensateur tourne dans le même sens mais à la vitesse nr, >> m4, 
la F.É.M. E. change de signe et est en avance de 90° sur le vecteur 


du courant 7. Généralement pour une charge normale le glissement 
du moteur est faible (2 à 3 %), tg %e = 228 : r, est petit et le courant 
Î: retarde sur la F.É.M. du circuit secondaire du:système d'un 
petit angle ÿ°. Pour cette raison, si le compensateur tourne à la 
vitesse n> rue et la F.Ë.M. Æ: est suffisamment grande, le vecte 


du courant 7, est en avance par rapport au vecteur de la F.É.M. E... 
Le diagramme correspondant à ce cas est représenté sur la 


fig. 30-7, où OA = Ex est le vecteur de la F.É.M. principale du 
circuit secondaire du moteur asynchrone: AB — E, est le vecteur 
de la F.Ë.M. complémentaire créée par le compensateur; OB — 
= VE, = Le + E,: BD = —jlt0g est le vecteur de la F.E.M, 
de dispersion du circuit secondaire : DO = pr est le vecteur 
de la F.É.M. de la résistance, qui est en opposition de phase par 


47% 739 


rapport au vecteur du courant I 2; donc du flux ®, du compensateur ; 
d» est l'angle de déphasage des vecteurs de la F.Ë.M. DE et du 
courant Z,. Il résulte de la condition d'équilibre des F.É.M. que 


P;, HE — 1373 = 


où 22 = Ta + Î22£. | 
La F.E.M. E, a deux M la composante de vitesse 


AC = E. cos & qui tend dans ce cas à réduire la vitesse de rotation 
du moteur et la composante de 


compensation CB = —E, sin & qui — 
contribue à améliorer le cosp  : 
du groupe en cascade. A 

Sur la fig. 30-8 sont présentées ” 
les courbes de variation du cos @ 


Fig. 30-6. La Fig. 30-7. Diagramme vecto- 
F.É.M. Ec pour riel d'un moteur asynchrone 
nee Et Re De: avec compensateur pour 

UT > Pic. | 


et du glissement lorsque le moteur asynchrone fonctionne avec le 
compensateur {courbes Z et 3) et sans ce dernier (courbes 2 et 4). 
On voit d'après la courbe Z que lorsque la charge est de l’ordre de 
30 % de la charge nominale, le moteur à compensateur a un cos 
bien amélioré et lorsque la charge est de 60 % de la charge nominale 
ou supérieure il marche avec un cos g = 1. Mais en marche à vide 
ainsi que pour des faibles charges du groupe en cascade le compensa- 
teur ne peut pas améliorer le cos @ car pour g Æ 0 le courant du 
circuit secondaire est aussi nul. C’est le défaut le plus important 
du compensateur. 

Afin d'accroître la compensation du cos p pour des faibles 
courants Z, et d'éviter la surcompensation pour des courants Z2. 
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proches du courant nominal le compensateur est réalisé avec un 
circuit magnétique très saturé. Dans ce cas, la croissance rapide de 
la courbe de la F.É.M. du compensateur pour des faibles courants Z:, 
tant que le fer du compensateur n’est pas encore saturé, satisfait 
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Fig. 30-8. Courbes du cos y et g — f (P2) d'un moteur asynchrone avec compen- 
sateur et sans ce dernier. 


à la première exigence; au contraire, lors de l'accroissement du 
courant Z: le fer est saturé et la courbe de la F.Ë.M. s'incline forte- 
ment ; il en résulte que l'accroissement de la F.Ë.M., comparé à 
l'accroissement du courant 7:, devient de 
plus en plus lent et ainsi la seconde exi- 
gence est satisfaite. De plus, une forte 
saturation du compensateur améliore Ia 
commutation car la saturation, entraînant 
l’aplatissement de la courbe du flux, 
diminue l'induction dans la zone de 
commutation. | 

Les courbes g = f (P2) sur la fig. 30-8 
montrent que le compensateur, en amé- 
liorant le cos @ du moteur, change la 
caractéristique de glissement de ce dernier. "S £,sina 
Selon la fig. 30-7, pour des charges ne 
dépassant pas la charge nominale, la com- Fig. 30-9. Diagramme d'un 
posante Æ, cos « entraîne l'accroissement DAC esp r one Ave pe 
du glissement car elle est opposée à la do : 


; charge. 
F.É.M. E>2. Mais si le moteur marche 
avec surcharge et un grand glissement g le vecteur de courant I : 
retarde sur la F.É.M. résultante » É; d'un angle relativement 
grand %Ÿ2 — arctg “28 et le diagramme vectoriel prend la forme 


représentée sur la fig. 30-9 (seule la partie inférieure du diagramme 
est représentée). Dans ce cas, la composante Æ', cos & contribue à 
diminuer le glissement g car elle agit dans le même sens que E.. 
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Le rendement d’un moteur asynchrone, doté d'un compensateur 
de phase, pour certaines charges peut être même supérieur à celui d’un 
moteur asynchrone fonctionnant sans compensateur grâce à l'ac- 
croissement du cos œ et à la diminution du courant 7,. La puissance 
absorbée par le moteur auxiliaire n’est pas grande comparée à la 
puissance totale du groupe. Vu que le compensateur fournit au 
circuit secondaire du moteur une puissance purement réactive 


(E 12) = 90°, la puissance active nécessaire pour actionner le com- 


pensateur est déterminée seulement par les pertes mécaniques dans ce 
dernier. 


30-4. Différents modèles de compensateurs 
à excitation rotorique 


a) Compensateur de phase à enroulement statorique en court- 
cireuit. Cet enroulement joue le rôle d’un enroulement secondaire 


d'un transformateur court-circuité. Dans ce cas (fig. 30-10) F, — 
= Fer + Fes, où Fo est la F.M.M. résultante du compensateur qui 


Fig. 30-10. Diagramme d'un com- Fig. 30-11. Courbes du cos et 
pensateur de phase avec enroule- g — ÿ (P,) d'un compensateur de 
ment en court-circuit sur le stator. _ phase. 


y crée un flux ®,, F,. est la F.M.M. du rotor créée par le courant Z, 
et qui est en phase avec lui et F,, est la F.M.M. de l’enroulement 
court-circuité du stator. En choisissant convenablement le nombre 
de spires et les résistances des enroulements, on peut réduire prati- 


quement l'angle y entre les vecteurs ÆE,, et D, à zéro et de ce fait 
la F.É.M. complémentaire E, sera en avance sur la F.É.M. princi- 
pale Æ>, d'un angle & — 90° sans contenir la composante de 
vitesse Æ, cos &. Pour cette raison le compensateur à enroulement 
statorique court-circuité assure pour les mêmes valeurs du courant 
TJ: une plus grande compensation et produit un moindre effet en ce 
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qui concerne le glissement qu'un compensateur sans enroulement 
statorique. Mais il est évident qu’un tel compensateur est de 
construction un peu plus compliquée. 

La fig. 30-11 donne les caractéristiques cos g2 = f (P;) d'un 
moteur qui fonctionne avec un compensateur de phase de ce type à 
deux régimes de vitesse de rotation: r — 500 tr/mn, courbe J et 
n — 1000 tr/mn, courbe 2. Sur la même figure est indiquée la ca- 
ractéristique de glissement g = f (P:). Nous voyons que pratique- 
ment à toutes les charges, en commençant par les très petites, le 
compensateur à enroulement statorique court-circuité assure la 
marche du groupe avec un cos ® = f. 

Lors du choix d’un moteur auxiliaire Maux (voir fig. 30-5) il 
faut tenir compte du fait que dans le compensateur à enroulement 
statorique court-circuité la F.É.M. E, est décalée par rapport au 
courant /, d’un angle $ << 90°. Pour cette raison la puissance active, 
déterminée par l'expression P, = m.EË.l2 cos BP, est fournie 
par le compensateur au circuit secondaire du moteur. Cette puis- 
sance est utilisée pour créer un couple moteur sur l’arbre du moteur 
principal et doit être compensée par le moteur auxiliaire 
Maux par suite de quoi le glissement du moteur principal dimi- 
nue un peu. 


b) Compensateur de phase série. L’enroulement statorique peut 
être exécuté sous forme d’un enroulement phasique et branché en 


Fig. 30-12. Schéma d'un moteur asynchrone en cascade avec un convertisseur 
de fréquence. 


série avec l'enroulement rotorique par l'intermédiaire des balais. 
Un tel compensateur de phase série donne pratiquement les mêmes 
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résultats qu’un compensateur à enroulement en court-circuit mais 
il est un peu plus compliqué que ce dernier. 


c) Compensateur de phase du genre convertisseur de fréquence. 
On peut utiliser comme compensateur de phase un convertisseur 
de fréquence CF ($ 29-6) branché dans le circuit secondaire du moteur 
asynchrone MA selon le montage indiqué sur la fig. 30-12. Les deux 
machines sont calées sur le même arbre si leurs nombres de paires 
de pôles sont égaux, c'est-à-dire si pa = pe, ou sont couplées par 
l'intermédiaire d'une transmission par engrenages correspondante 
Si Pa  P.- Le sens de rotation du rotor et celui du flux ®, du 
convertisseur de fréquence doivent être choisis de façon que la fré- 
quence de la F.Ë.M. E, aux balais du collecteur du convertisseur 
soit égale à la fréquence de glissement du moteur principal WMA. 
Le transformateur à prises Tr permet de régler la valeur de la tension 
appliquée au convertisseur de fréquence et de ce fait la valeur de la 
F.Ë.M. complémentaire £,; en faisant varier la position des balais 
a — b — c sur le collecteur on peut changer la phase de la F.É.M. E.. 
Si les balais a — b — c sont montés de façon que les F.Ë.M. £:, et 
FE, soient perpendiculaires l’une à l’autre, le convertisseur de fré- 
quence assure seulement la compensation sans iniluer sur la caracté- 
ristique du glissement du groupe. Si la tension au collecteur n’est 
pas supérieure à 40 V, le rotor du convertisseur de fréquence peut 
être exécuté comme le rotor d'un compensateur à excitation pure- 
ment rotorique. Les caractéristiques du groupe examiné sont les 
mêmes que celles des moteurs asynchrones compensés. 


Chapitre 
XXXI 


CONNEXIONS EN CASCADE DES MOTEURS 
ASYNCHRONES ET DES MOTEURS 
À COLLECTEUR 


31-1, Généralités 


Les machines asynchrones réunies en cascade sont des systèmes 
destinés au réglage progressif et économique de la vitesse de rotation 
des moteurs asynchrones par injection dans leur circuit secondaire 
d’une F.É.M. complémentaire. Simultanément la même F.É.M. 
peut être utilisée aussi pour le réglage du cos @ du groupe en cas- 
cade. De cette façon, les systèmes en cascade poursuivent le même 
but que le moteur Schrage-Richter (chap. XXIX), mais dans ce der- 
nier la machine à collecteur, qui est la source de la F.É.M. complé- 
mentaire, est incorporée à la machine asynchrone principale. Cela 
permet de faire le moteur plus ramassé mais limite sa puissance 
maximale pour des raisons d'alimentation et de commutation 
du courant. Pour cette raison il est plus rationnel de construire les 
moteurs asynchrones de grande puissance en exécution normale et 
de disposer d’une ou de plusieurs machines à collecteur à courant 
continu ou à courant alternatif pour créer la F.Ë.M. complémentaire. 

On trouve de nombreux systèmes de cascades et dans certains 
cas ils sont très compliqués. 

On distingue surtout : a) les cascades mécaniques, où la puissance 
est transmise d’une machine à l’autre par l'arbre, b) les cascades 
électriques, où la puissance est transmise électriquement. De plus, 
on distingue les cascades où la valeur de la F.É.M. £:, : a) pratique- 
ment ne dépend pas du courant de charge, b) dépend fortement du 
courant de charge et c) dépend seulement dans un certain degré 
de [a charge. Dans le premier cas, la vitesse de rotation du moteur 
varie peu avec la charge, dans le deuxième cas, elle varie de façon 
très accusée et dans le troisième cas, la variation de la vitesse est 
de nature intermédiaire. Le premier type de cascade est appelé 
parallèle, le deuxième est appelé série et le troisième est dit mixte. 

Les groupements en cascade des machines asynchrones sont 
utilisés dans les systèmes de commande à limites de réglage relati- 
vement étroites (voir $ 31-3), car l'expérience montre que lorsque 
ces limites deviennent plus larges il est plus rationnel d’utiliser 
des moteurs à courant continu alimentés par des groupes convertis- 
seurs spéciaux. 
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31-2. Cascade mécanique d’un moteur asynchrone 
avec commutatrice et avec moteur à courant continu 
utilisé comme machine régulatrice (cascade 

” Kraemer) 


La fig. 31-1 représente le schéma de principe de la cascade Kraemer 
à accouplement mécanique. La cascade comprend un moteur asyn- 
chrone à rotor bobiné MA, une machine à courant continu CC et 


Fig. 831-1., Cascade mécanique suivant le système Kraemer pour une vitesse in- 
férieure à celle de synchronisme. 


une commutatrice Com. La machine CC est montée sur le même 
arbre que lé moteur MA. Lors du travail normal de la cascade les 
bagues du moteur MA sont connectées aux bagues de la commutatrice 
excitée Com et les balais sur le collecteur de la commutatrice sont 
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ire 


réunis aux balais de la machine à courant continu excitée CC. Exa- 
minons le processus de réglage de la vitesse et du cos o du groupe en 
cascade, en supposant que le couple résistant sur l'arbre reste cons- 
tant, c'est-à-dire que Cst = const. 

Admettons que le groupe en cascade soit connecté au réseau et 
tourne à la vitesse nn, << n1, où nr est la vitesse de synchronisme 
du moteur MA. La commutatrice Com du.côté du courant alternatif 
marche en régime de moteur synchrone et transforme Ia puissance 
de glissement en puissance de courant continu. La machine CC 
marche en moteur et, en transformant la puissance électrique en 
puissance mécanique, rend à l’arbre du groupe en cascade la puissance 
de glissement moins les pertes dans les machines auxiliaires. 

Si on augmente le courant d’excitation du moteur CC, alors 
au premier instant, lorsque le groupe en cascade continue à tourner 
par inertie à la vitesse précédente, la force contre-électromotrice 
du moteur CC augmentera, ce qui fera diminuer le courant Z, arri- 
vant dans le moteur CC depuis la commutatrice Com ainsi que le 
courant /, venant du rotor du moteur WA dans la commutatrice Com. 
Cela provoquera une diminution du couple moteur € du moteur MA 
et par conséquent la naissance sur l'arbre du groupe d’un couple 
dynamique négatii car selon la condition st = const. La vitesse 
de rotation du groupe diminuera et pour cette raison le glissement 
du moteur MA, la fréquence et la tension aux bagues de la commu- 
tatrice Com, la vitesse de rotation de cette dernière et enfin les 
courants Z, et J, augmenteront. Ce processus continuera jusqu’au 
moment où le courant 7, et le couple € du moteur asynchrone attein- 
dront la valeur précédente. 

Si on diminue le courant d’excitation du moteur CC, sa F.É.M. 
diminuera et tout le processus aura lieu dans l’ordre inverse. La 
vitesse du groupe augmentera, la fréquence de glissement diminuera 
et pour cette raison diminuera également la vitesse de la commu- 
tatrice Com. Au cas où la vitesse nr, du groupe en cascade est voisine 
de la vitesse de synchronisme 7, du moteur A, la commutatrice 
Com tourne à très faible vitesse déterminée par l'expression Acom = 
= f>: Peom et pratiquement joue seulement le rôle d’une résistance 
branchée dans le circuit secondaire du moteur asynchrone. Dans 
ces conditions la F.É.M. complémentaire introduite dans le circuit 
secondaire du moteur WMA est nulle. Il en résulte que le groupe en 
cascade à accouplement mécanique permet de régler la vitesse du 
moteur MA seulement en diminuant celle-ci depuis la vitesse de 
synchronisme, c’est-à-dire qu'il représente un système dit à réglage 
à une seule zone. 

J1 résulte de ce que nous venons de dire que le réglage de la vi- 
tesse de la cascade Kraemer est réalisé par variation du courant d’ex- 
citation de la machine à courant continu. 

Réglons la vitesse 7, du groupe en cascade de façon qu’elle soit 
inférieure à la vitesse de synchronisme n, et, en conservant inva- 
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riable l'excitation du moteur CC et le couple résistant Ci:+, faisons 
varier le courant d’excitation de la commutatrice Com. Vu que dans 
ce cas la fréquence et la tension U: aux bagues du moteur MÀ restent 
à peu près constantes, la commutatrice Com marche en moteur syn- 
chrone en régime de la courbe en Ü. L’accroissement du courant 
d’excitation de la commutatrice Com provoque l'apparition dans 
le circuit secondaire du moteur MA d'un courant 7, en avance sur 
la tension U, aux bagues de ce moteur, et inversement : la dimi- 
nution du courant d’excitation provoque le retard du courant Z: 
sur la tension U». Il est à noter que le degré de réglage du cos p 
du groupe en cascade dépend de la 
fréquence de glissement f, car pour de 
faibles fréquences le fonctionnement 
stable de la commutatrice Com en 
régime de. moteur synchrone surexcité 
est impossible. 

Il résulte de ce que nous venons de 
dire que le réglage du cos @ du groupe 
en cascade est réalisé par variation du 
courant d'excitation de la commutatrice. 

La fig. 31-2 représente le diagram- 
me énergétique de la cascade Kraemer 
à accouplement mécanique, où P, = P, 
est la puissance absorbée par le mo- 
teur MA du réseau ; Pém = Pi — Pos — 


Fig. 31-2. Diagramme énergé- 


tique d’une cascade Kraemer Pt et la puissance électromagné- 
pour une vitesse inférieure à tique du moteur MA; Pém (1 — £) 
celle de synchronisme. est la puissance transmise par le mo- 


teur MA à l'arbre du groupe; Pémg 
est la puissance de glissement; p.2 est la puissance qui compense 
les pertes dans le cuivre du rotor du moteur MA ; P,om est la puis- 
sance fournie à la commutatrice Com, Pcom.ce est la puissance qui 
compense les pertes dans les machines auxiliaires Com et CC; Pe 
est la puissance transmise à l'arbre du groupe par la machine auxi- 
liaire CC; Pme est la puissance qui compense les pertes par ven- 
tilation et les pertes mécaniques dans le moteur MA; Pre est 
la puissance mécanique développée par le moteur MA sur l'arbre 
du groupe en cascade MA — Com — CC et P; = Pnéc + Poe est 
la puissance mécanique utile sur l'arbre du groupe. 
Selon le schéma de la fig, 31-1 et le diagramme énergétique re- 
présenté sur la fig. 31-2, le rendement du groupe en cascade est: 


La ,400% 
7e ere | 


OÙ UÜexciexe est la puissance qui compense les pertes dans les cir- 
cuits d’excitation des machines auxiliaires Com et CC. Il résulte 
du diagramme énergétique de la fig. 31-2 que lorsqu'on néglige les 
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pertes dans le groupe en cascade [a puissance de Ia commutatrice 
Com doit être égale à la puissance de la machine CC qui à son tour 
est proportionnelle à la valeur limite du glissement £ pour laquelle 
le groupe est prévu. 

Par exemple, lors du réglage de la vitesse du groupe jusqu’à 
90 , la puissance de la commutatrice Com, pour l'admission indi- 
quée, sera Pém£g = Pem0,5 & 0 2P4. La puissance de ia machine 
à courant continu doit être de la même valeur. 


31-3. Groupe en cascade à accouplement 
électrique (système Scherbius) 


Le schéma de principe du groupe à accouplement électrique est 
représenté sur la fig. 31-3. A la différence du schéma de la fig. 31-1, 
la machine CC est accouplée mécaniquement avec la machine asyn- 
chrone ma et avec le moteur principal MA elle est réunie seulement 
électriquement. Ce schéma, comme le schéma précédent, permet de 
régler la vitesse en la diminuant depuis la valeur de synchronisme. 

Le diagramme énergétique de ce groupe pour une vitesse sub- 
synchrone est indiqué sur la fig. 51-4. Dans ce cas, la puissance du 
système primaire du moteur P, est égale à la somme des puissances 
du réseau P, et du circuit secondaire du groupe régulateur P2,, c'est- 
à-dire P, = P, +P,. 

La puissance Pi moins les pertes pe1 + ps dans l'enroulement 
et dans le fer du stator est transformée en puissance électromagné- 
tique Pen qui se divise en puissance Pém (1 — g), transmise au 
rotor du moteur WA, et en puissance de glissement P, = Psm£; 
transmise au groupe régulateur : ainsi, Pém = Pém (À — £g) + Pémg- 

La puissance Pen (4 — g) est transformée en puissance méca- 
nique totale du moteur P:4%; en retranchant de cette puissance 
les pertes mécaniques et les pertes supplémentaires dans le fer Pméc: 
on obtient la puissance mécanique utile du moteur MA qui lors de 
l'accouplement électrique de ce moteur avec le groupe régulateur est 
la puissance sur l’arbre du groupe entier P, ; ainsi, P > = Pée — Pméc- 

La puissance P,, reçue par le groupe régulateur depuis les bagues 
du moteur MA, est égale à la puissance de glissement Psn£g moins 
les pertes p, dans le circuit secondaire du moteur, c’est-à-dire P;, — 
= Pém£ — p2. Enfin, en retranchant de la puissance P, les pertes 
dans le groupe régulateur Pg; On obtient la puissance P, rendue par 
le groupe régulateur aux bornes du circuit primaire ‘du moteur ; 
on a donc Pg — Pi, — pe. 

En comparant les diagrammes énergétiques des fig. 31-2 et 
31-4 on voit que le groupe en cascade réalisé suivant le montage à 
accouplement mécanique fonctionne de façon la plus économique 
lorsque la puissance sur son arbre est constante, tandis que le groupe 
en cascade à accouplement électrique marche de façon la plus éco- 
nomique lorsque le couple est constant. 
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Fig. 31-3. Machine en cascade avec accouplement électrique pour une vitesse 
inférieure à celle de synchronisme. 


Fig. 31-4. Diagramme énergétique d’un groupe on cascade avec accnuplement 
électrique pour une vitesse inférieure à celle de synchronisme. 


81-4. Caractéristiques des groupes en cascade 
à accouplements mécanique ou électrique 


a) Caractéristiques du groupe en cascade mécanique suivant Île 
système Kraemer. Le système Kraemer est généralement utilisé 
pour actionner les laminoirs. Pour réduire les pointes du courant 
pris au réseau alimentant le groupe, le moteur asynchrone a un 
arbre commun avec un volant. L'utilisation efficace de l'énergie 


Fig. 31-5. Courbes nr = f (C) d'une cascade Kraemer. 


cinétique du volant est assurée lorsque la caractéristique mécanique 
du groupe z — f (C) a une forme douce (courbes 3 et 4 sur la fig. 31-5). 
A cette fin sur les pôles principaux du moteur CC (fig. 31-1) on 
dispose un enroulement d’excitation série de façon que la F.M.M. 


Fig. 31-6. Courbes de n et cos @ — f (P>) d’une cascade Kraemer. 


créée par cet enroulement soit dirigée dans le même sens que la 
F.M.M. engendrée par l’euroulement en dérivation; on peut obtenir 
le même résultat à l’aide d’un groupe d’excitation spécial. 

La cascade Kraemer permet de régler la vitesse du moteur asyn- 
chrone en la réduisant jusqu'à 50 % de la vitesse de synchronisme. 
La fig. 31-5 donne les courbes nr — f (C) de la cascade Kraemer 
pour deux échelons de vitesse. Les courbes Z et 2 correspondent 
au fonctionnement du groupe sans enroulement d’excitation série, 
et les courbes 3 et 4, avec cet enroulement. 
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Comme nous l'avons déjà indiqué ($ 31-2), le réglage de la vitesse 
du groupe se fait par surexcitation de la commutatrice. Mais une 
forte surexcitation de la commutatrice diminue le rendement du 
groupe par suite de l’accroissement des pertes dans cette dernière. 
Pour cette raison il est rationnel d'amener le facteur de puissance 
du groupe à 0,96 environ. Pour maintenir lé cos ® du groupe à 
vitesse variable à sa valeur maximale, on place sur les pôles de la 
commutatrice, en plus de l’enroulement d’excitation à alimentation 
indépendante, un autre enroulement en dérivation connecté aux 
bornes à courant continu de la commutatrice. 

La fig. 31-6 donne les caractéristiques du cos p et du rendement n 
de la cascade Kraemer de 2 200 kW, pour r — 125 tr/mn, 5 500 V, 
50 Hz selon la puissance fournie P, pour deux vitesses : 7 — 100 tr/mn 
et nr —= 80 tr/mn. 


b) Caractéristiques d'un groupe en cascade électrique selon le 
système Scherbius. Au début le montage de Scherbius était exécuté 
seulement pour le réglage à une zone de la vitesse réduite par rapport 


Fig. 31-7. Cascade Scherbius pour le réglage de la vitesse à deux zones. 


à celle de synchronisme, maïs en 1916 on a élaboré un montage à 
réglage de la vitesse à deux zones qui est assez répandu. 

” La fig. 31-7 représente le schéma de principe de la cascade Scher- 
bius pour le réglage de la vitesse à deux zones. Comme machine 
régulatrice à collecteur on introduit dans le circuit secondaire du 
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moteur asynchrone MA, dont on veut régler la vitesse, un géné- 
rateur compensé à collecteur À à excitation disposée sur le stator 
(voir la description de cette machine dans le chapitre suivant). 
L'enroulement d'’excitation ÆEzxc du générateur à collecteur est 
connecté, d’une part, aux bornes principales par l’autotransiorma- 
teur Aut et, d’autre part, aux balais du convertisseur de fréquence 
CF calé sur le même arbre que le moteur asynchrone et branché sur 
le même réseau que le moteur par l'intermédiaire du transformateur 
Ter dont l’enroulement secondaire est à prises. Le générateur à col- 
lecteur À et l'autotransformateur Aut servent à régler la vitesse 
et le cos o du groupe en régimes de marche assez éloignés de la vitesse 
de synchronisme. Au fur et à mesure qu'on s'approche de la vitesse 
de synchronisme la tension aux bagues du moteur asynchrone diminue 
de plus en plus et l'action du générateur X et de l'autotransforma- 
teur devient insuffisante. Pour cette raison on ne peut pas amener 
le groupe en cascade à une vitesse supérieure à 95 ou 96 % de la 
vitesse de synchronisme. 

Pour passer au-delà de la vitesse de synchronisme et obtenir 
un système à réglage de la vitesse à deux zones il faut introduire 
dans le circuit d’excitation ÆExc du générateur à collecteur une 
F.É.M. telle qu’elle pourrait engendrer un courant d’excitation à 
la vitesse de synchronisme et aux vitesses voisines de celle-ci. On 
utilise à cette fin un petit convertisseur de fréquence CF ($ 29-6) et 
la F.É.M. introduite par celui-ci dans le circuit d’excitation Exec 
est réglée en grandeur à l’aide du transformateur T':f et en phase, 
en déplaçant les balais sur le collecteur du convertisseur. De cette 
façon, pour une vitesse voisine de celle de synchronisme le conver- 
tisseur de fréquence peut influer sur la vitesse du groupe en cascade 
et Sur son Cos ®. 

Lorsque le groupe en cascade surpasse la vitesse de synchronisme 
les fins et les commencements de l’enroulement d'excitation Æxc 
doivent changer de place conformément à la variation du signe de 
glissement du moteur asynchrone. 

La machine à collecteur, utilisée dans le groupe de la fig. 31-7, 
peut être exécutée pour les puissances de 1 000 à 1 100 KVA, avec 
la fréquence maximale de 12 à 16 Hz. Pour cette raison, lors du 
réglage de la vitesse du groupe dans les limites de +25 % sa puis- 
sance peut atteindre 4 000 kW variant, lors du réglage de la vitesse, 
de 3 000 à 5 000 kW. 
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Chapitre 
XXXII 


GÉNÉRATEURS POLYPHASÉS 
À COLLECTEUR 


32-1. Principe de fonctionnement 
et principales relations 


Dans un générateur synchrone la F.É.M. et la fréquence sont 
directement liées. Mais dans certains cas, il faut réaliser une courbe 
caractéristique de la tension qui ne dépend pas de la fréquence de 
la tension ou qui est liée à elle par une loi déterminée, par exemple 
par une relation quadratique. Îl est particulièrement important de 
pouvoir obtenir une tension triphasée de valeur requise à fréquence 
nulle. Vu qu'un générateur synchrone ne peut pas satisfaire à cette 
exigence, on utilise à cette fin un générateur polyphasé à collecteur. 

Les générateurs à collecteur sont fabriqués sous forme des ma- 
chines à pôles saillants à trois ou à six pièces polaires par double 
pas polaire et des machines à pôles lisses analogues aux machines 
asynchrones normales. Nous décrirons seulement deux alternateurs : 
1) l’alternateur compensé à collecteur, à pôles saillants, à enroule- 
ment d’excitation sur le stator de type Scherbius et 2) l'alternateur 
compensé à collecteur, à pôles lisses, à enroulement d'’excitation 
sur le stator ou sur le rotor (alternateur à collecteur du système 
N. Yapolski et M. Kostenko). 


32-2. Générateur compensé à collecteur 
à pôles saillants à enroulement d’excitation 
sur le stator (générateur Scherbius) 


Le schéma de principe de ce générateur à trois pièces polaires par 
double pas polaire est indiqué sur la fig. 32-1. Les phases 4,, B;, Ci 
du système d'excitation sont placées sur les pièces polaires corres- 
pondantes et forment trois flux pulsatoires décalés de 120° dans 
l'espace et dans le temps. 

L'enroulement rotorique est exécuté selon le type d'un enroule- 
ment à courant continu à deux couches avec raccourcissement du 


pas de st Grâce à cela les sections commutées se trouvent dans 


l’espace entre les pôles saillants. Cela permet d'améliorer la com- 
mutation de la machine en utilisant les pôles auxiliaires avec en- 
roulements série et parallèle. Le but qu’on poursuit est le même que 
dans les machines monophasées série ($ 28-3), voire: l’enroulement 
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série des pôles auxiliaires crée une F.É.M. qui compense la F.É.M. 
de réaction de la section en commutation et l’enroulement parallèle, 
branché en dérivation sur l’enroulement d’excitation (il n’est pas 
indiqué sur la fig. 32-1), engendre une F.É.M. qui compense la 
F.É.M. de transformation de la même section. Grâce à cela la com- 
mutation dans l'alternateur est satisfaisante. Mais il faut avoir 
en vue que la courbe de la F.M.M. de l’induit triphasé, exécuté avec 


s 2 one : 7 
un pas raccourci y = + T; diffère beaucoup d'une courbe sinusoïdale, 


Fig. 32-1. Générateur compensé à pôles saillants avec enroulement d’excitation 
disposé sur le stator. 


qu'elle n’est pas symétrique et change fortement sa forme en fonction 
du temps. Pour compenser une telle F.M.M. on place sur les pièces 
polaires du stator un enroulement de compensation d'exécution 
spéciale qui permet de compenser entièrement la F.M.M. d'’induit 
avec un schéma très simple de branchement du circuit extérieur aux 
bornes de J’alternateur. 

Comme nous l'avons déjà dit, le générateur Scherbius peut être 
fabriqué pour des puissances atteignant 1 000 kVA à fréquence de 
12 à 15 Hz et trouve emploi dans les installations en cascade ainsi 
qu'en qualité de compensateur servant à améliorer le cos o des 
moteurs asynchrones. | 


32-3. Générateur compensé à collecteur 
à pôles lisses 


Le générateur peut être fabriqué soit avec enroulement d’exci- 
tation situé sur le stator, soit avec enroulement d’excitation situé 
sur le rotor. Le schéma de principe d’un générateur avec enroulement 
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d'excitation situé sur le stator est représenté sur la fig. 32-2. L'enrou- 
lement d’excitation B à nombre de spires w, est disposé sur le stator 
et est exécuté comme un enroulement à courant alternatif normal. 
Il peut être couplé en étoile ou en triangle et être connecté aux bornes 
A1 — B; — C; qui représentent les bornes extérieures du système 
d’excitation du générateur. On dispose sur le stator un autre enrou- 
lement € à nombre de spires w., appelé enroulement de compensation. 
Il est également exécuté comme un enroulement à courant alterna- 
tif et est placé dans les mêmes encoches que l’enroulement B. Les 


A Bo ColUpf) 


4, Br Cy (Gif) 


Fig. 32-2. Générateur compensé à pôles lisses avec enroulement d'excitation 
disposé sur le stator. 


extrémités des phases de l’enroulement de compensation d’un côté 
sont sorties aux bornes À: -— B: — C, qui sont les principales bornes 
de la machine et de l’autre côté sont connectées aux balais a — b — c 
placés sur le collécteur du rotor du générateur. 

Enfin, sur le rotor on dispose l'enroulement À à nombre de spires 
w, qui est un enroulement fermé à courant continu avec collecteur, 
branché par l'intermédiaire des balais a — b — c en série avec 
l'enroulement C. 

Les nombres de spires des enroulements w, et w, se trouvent 
dans un rapport déterminé, c’est-à-dire que le nombre actif de 
spires de la phase de l’enroulement rotorique, ramené à une étoile 
équivalente, doit être égal au nombre actif de spires de la phase 
de l’enroulement de compensation, c'est-à-dire que wikpa = w,kpe. 
Lorsque les balais sont placés dans la position &æ — 180°, ia machine 
acquiert les propriétés d'un générateur compensé à collecteur. Nous 
considérerons cette position des balais comme position principale. 
La fig. 32-3 donne le schéma de principe d’un générateur à collecteur 
avec un enroulement d'excitation situé sur le rotor. Ce schéma dif- 
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fère du schéma précédent seulement par ce que l’enroulement d’ex- 
citation B à nombre de spires w, est placé dans les encoches du rotor 
avec l'enroulement rotorique; en trois points symétriques l’enrou- 
lement d’excitation est connecté aux bagues d’où par l’intermédiaire 
des balais il est sorti aux bornes À,, B, et C’, du système d’excitation. 

Examinons d’abord le principe de fonctionnement d'un générateur 
à collecteur avec enroulement d'excitation disposé sur le stator 


Fig. 32-8. Générateur compensé à pôles lisses avec enroulement d’excitation 
disposé sur le rotor. 


(fig. 32-2). Appliquons aux bornes À, B:, C1 la tension L/, du réseau 
de fréquence j. Dans la machine prend naissance un flux ®,, qui 
tourne à la vitesse 7, dans le sens des phases de l’enroulement d’ex- 
citation. Faisons tourner le rotor du générateur à vitesse constante 
nr dans le sens de rotation du flux ®,,. Dans l’enroulement w, du 
rotor prend alors naissance une F.É.M. Æ, de valeur 


Es = TH 1Æ (f— frot) WakbaDm; (32-1) 


OÙ frot — pr. Maïs vu que le flux ®,, tourne par rapport aux balais 
immobiles a, b, c à vitesse totale »,, la fréquence de la F.É.M. ÆE, 
aux balais est égale à la fréquence f du système d’excitation. 
Dans l'enroulément de compensation w, prend naissance une 
F.E.M. £,; ayant une fréquence f et déterminée par l'expression : 


E,=nV 2 fwkpeD: (32-2) 
78? 


Les enroulements À et € sont connectés en série et leurs axes 
forment un angle de 180°. Pour cette raison aux bornes principales 
A», B>, C2 prend naissance une tension U, déterminée par l'ex- 
pression : 

Us E—E,=n V2 frotWolbaDm + 
La V2 f(wekbe — Wakpo) Dm. (32-3) 


Vu que la machine est compensée, le second membre de l’équa- 
tion (32-3) est égal à zéro et pour cette raison 


Ur = 7 V 2 frotdakbaDm: (32-4) 


De cette façon, aux bornes principales du générateur 4: — B, — 
— C, agit une tension VU, dont la valeur dépend, comme dans les 


Fig. 924. Courbes Ec, E, et Fig. 32-5. Courbes £,,E,; et U = f (1) 


= Î — frot 
Ev (=) POUF = E ON pour ®,, = f et frot — const. 
eb frot = Const. 


machines à courant continu, de la vitesse de rotation x du rotor 
du générateur, du nombre de spires actives de l’enroulement roto- 
rique et de la valeur du flux ®,,. La fréquence de cette tension est 
égale à la fréquence f de la tension d’excitation /,. Dans l’enroule- 
ment d’excitation est induite une F.É.M. 


E,= x V 2fuwikprDn. (32-5) 


La fig. 32-4 donne les caractéristiques de U,, de ses composantes 
E, et E, ainsi que de Æ;, en fonction de la fréquence f, le flux ®,, 
et la vitesse de rotation du rotor x étant constants. La fig. 32-5 donne 
les mêmes relations mais à condition que ®,, = jf et frot —= const. 

Vu que la tension U, aux bornes du générateur compensé à col- 
lecteur, selon la formule (32-4), est déterminée par la vitesse de 
rotation de son rotor, U, est appelée F.É.M. de rotation. On peut 
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donc dire que la tension aux bornes d’un générateur compensé à 
collecteur est égale à sa F.É.M. de rotation. 

Les relations obtenues resteront également inchangées si nous 
faisons tourner le rotor dans le sens opposé au flux ®,,. Mais dans 
un générateur à enroulement d'’excitation disposé sur le stator on 
ne doit pas le faire car cela provoque l'accroissement des pertes dans 
le fer du rotor et rend plus difficiles les conditions de commutation. 

Examinons maintenant le principe de fonctionnement d'un 
générateur à collecteur à enroulement d’excitation disposé sur le 
rotor (fig. 32-3). 

Appliquons aux bornes A4 — B; — C; de l'enroulement d’exci- 
tation B une tension U, à fréquence f et faisons tourner le rotor à 
la vitesse z dans un sens donné, par exemple dans celui du flux ®,,. 
En raisonnant comme précédemment nous obtiendrons également 
la formule (32-4), c’est-à-dire que, toutes les autres conditions étant 
les mêmes, les tensions Ü/, aux bornes des générateurs des deux types 
sont égales. Maïs dans un générateur à enroulement d'’excitation 
situé sur le rotor la fréquence de la tension U, est déterminée par 
la fréquence du courant d’excitation et la vitesse de rotation du 
rotor selon la formule (27-21). Il en résulte que dans le cas considéré 
nous avons fe = f + frot. Si le rotor tourne en sens opposé à celui. 
du flux D,,, on à fe = f — fit. 


32-4. Puissance d’un générateur à collecteur 

D'après les schémas des fig. 32-2 et 32-3 nous voyons que l’enrou- 
lement d'excitation B est couplé magnétiquement avec l'enroule- 
ment € situé sur le stator et l’enroulement À disposé sur le rotor, 
vu que les axes de tous ces enroulements coïncident dans l’espace 
ou forment un angle &« = 180°. Pour cette raison dans le cas général 
la puissance électromagnétique d'un générateur à collecteur P4 
comprend la puissance P;, fournie au générateur par l'arbre du moteur 
primaire qui actionne le générateur, et la puissance de transforma- 
tion P+- qui correspond au couplage magnétique des enroulements. 
On a donc: 


Pém = P: + Per. 


Multiplions les deux parties de l'équation (32-3) par L; 
on a alors: | 


Uala= 1 V 2 frotaknaDml a -+ 1 V2 f (wekibe— Wakba) Dml a: (32-6) 


Dans le membre de gauche de l'égalité nous avons la puissance qui 
correspond à la puissance P:2 ; le premier terme dans le membre de 
droite de l'égalité, déterminé par la vitesse de rotation du rotor n, 
correspond à la puissance P, et le second terme, déterminé par la 
fréquence du système d’excitation, correspond à la puissance P:.. 
. Nous voyons que pour un générateur entièrement compensé 
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(ke —= Wakipa, & — 180°) la puissance de transformation P+, — O0; 
autrement dit, le système d’excitation fournit au générateur à 
collecteur, indépendamment de son régime de marche, seulement 
une puissance réactive qui correspond au courant magnétisant 
(nous négligeons les pertes). En cas de surcompensation (w&,.k:.>- 
> Wikpa) OU Sous-compensation (we#pe< W,Kpa), la puissance P:, 
=£ (0. Ainsi lorsque dans un générateur à enroulement d’excitation 
situé sur le stator le rotor tourne dans le sens de rotation du flux 
D, (fig. 32-2), les fréquences f,.+ et f doivent être considérées comme 
ayant le même signe. Dans ce cas, lorsque la machine est surcom- 
pensée, la puissance P:, est positive, c’est-à-dire qu'elle arrive 
aux bornes À: — B; — C, du circuit de travail du générateur en 
venant du système d’excitation ; lorsque la machine est sous-com- 
pensée un phénomène inverse a lieu, c'est-à-dire que la puissance 
P:, vient de l’arbre du moteur primai:e pour arriver dans le système 
d’excitation. 


32-95. Commutation dans un générateur 
à collecteur 


Si une machine à collecteur à courant alternatif fonctionne en 
moteur, ses dimensions et en particulier les dimensions du collecteur 
dépendent de la F.É.M. de transformation qui se développe dans les 
sections court-circuitées par le balai au démarrage et qui à ces moments 
ne peut pas être compensée par les F.Ë.M. de commutation. Au con- 
traire, lorsque la machine fonctionne en générateur à collecteur à 
vitesse constante et avec le sens correspondant de rotation du champ 
et du rotor (par exemple dans un générateur à enroulement d'ex- 
citation situé sur le stator, le champ et le rotor tournant dans le 
même sens), la F.Ë.M. résultante de la section court-circuitée est 
déterminée par la différence entre la F.É.M. de transformation £, et la 
F.ÉË.M. de rotation Ext induites dans cette section. Il en résulte 
que lorsque le rotor tourne au synchronisme avec le champ, la 
F.É.M. Et est entièrement compensée par la F.É.M. ÆExuet dans 
ces conditions on n’a pas besoin d’une F.Ë.M. complémentaire quel- 
conque. Lorsque le rotor tourne à une vitesse inférieure ou supérieure 
à celle du champ, la F.É.M. résultante dans la section court-cireuitée 
est compensée à l’aide des pôles auxiliaires des enroulements d’exci- 
tation série et parallèle. Il résulte de tout ce que nous venons de 
dire que les conditions de commutation dans un générateur à col- 
lecteur sont très bonnes. 


32-6. Emploi du générateur à collecteur 


Le générateur à collecteur permet de régler la vitesse de rotation 
d’un moteur asynchrone par variation de la fréquence, la vitesse 
du moteur primaire actionnant le générateur étant constante. La 
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fig. 32-6 représente le schéma de commande d’un ventilateur. Sur 
le schéma, MA est un moteur asynchrone destiné à actionner un 
ventilateur ou une hélice de navire ; GC est un générateur compensé 
à collecteur à enroulement d’excitation situé sur le stator selon 
le schéma de la fig. 32-2; EzxcS est une excitatrice synchrone ali- 
mentant l’enroulement d’excitation B du générateur et actionnée 
par un moteur à courant continu MCC à vitesse réglable dans les 
limites requises. La puissance du générateur GC doit être égale 
à celle du moteur asynchrone ; la puissance de l’excitatrice en volt- 
ampères est de 25 à 35 % de la puissance du générateur GC; la 


Fig. 82-6. Régulatio de la vitesse à l'aide d'un générateur compensé 
à collecteur avec enroulement d’excitation situé sur le stator. 


puissance du moteur à courant continu, lorsque le générateur est 
entièrement compensé, est dépensée seulement pour compenser les 
pertes du groupe d’excitation. 

Le générateur GC est actionné à vitesse constante par un moteur 
primaire quelconque et a une fréquence fixée par la fréquence du 
groupe d'’excitation ; la tension U, aux bornes 4: — B, — C,; du 
générateur GC dépend, selon la formule (32-4), de la vitesse de rota- 
tion z du rotor du générateur et de la valeur du flux ®,, créé par 
l’excitatrice synchrone. Le réglage de la vitesse du moteur asyn- 
chrone se fait par variation de la vitesse du moteur à courant continu, 
c'est-à-dire du côté du circuit d’excitation du générateur GC. Il en 
résulte que lors du réglage simultané de la fréquence et de la tension 
du circuit d’excitation ce système représente un système à courant 
alternatif, analogue au système Léonard à courant continu. 

En plus des installations du type décrit, le générateur à collecteur 
peut être utilisé dans certaines installations spéciales, par exemple 
pour la commande des rouleaux transporteurs. 
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